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Vorwort. 

„Die Entwicklun^sgeschichte ist der wahre Licht- 
triiger fur Uotemtchangen uber organische K5rper.^ 
C. E. V. Baku, Ober Eotwicklangftgesch. der Tiere, 
Beobachtung and Reflexion (Bd. I, S. 231). 

Wie in keinem Zeitraum zuvor, hat der Gedanke der Entwicklung 
die Wissenschaft im 19. Jahrhundert beherrscht, am tiefsten und 
Dachhaltigsten aber die Biologie. Wie sind die Lebewesen entstanden? 
Wie hat sich ein so hoch zusammengesetzter Organismus wie der 
Mensch, in welchem sehr zahlreiche Orgaue wie nach bestimmtem 
Plan harmonisch zusamnienwirken , auf natOrlichem Wege gebildet? 
Solche und fthnliche Fragen sind das Losungswort in der biologischen 
Wissenschaft der letzten 50 Jahre gewesen. Seit den Tagen, in welchen 
C. E. VON Baer sein Meisterwerk, welchem ich das Motto zu meinem 
Vorwort entnommen habe, geschrieben hat, ist die Entwicklungslehre 
einHauptfeld anatomischer Forschungen geworden; durch die emsige 
und auf sicheren Wegen nach bestimmten Zielen gerichtete Tfttigkeit 
zahlreicher, vorzttglicher Forscher ist in einer kurzen Spanne Zeit ein 
Wissensgebaude entstanden, das einen Physiologen des 18. Jahrhunderts, 
einen Hailer oder Caspar Friedrich Wolff, wenn sie jetzt wieder 
unter den Lebenden erschienen, mit Bewunderung erfollen wttrde. 

Der dem Studium der Entwicklungsprozesse zugewandte Eifer 
der Forscher hat mehr und mehr auch im Kreise der Studierenden 
und Arzte ein lebhafteres Interesse fUr die Tatsachen und Theorien 
der Entwicklungslehre wachgerufen. Diesem Umstand glaube ich es 
nicht zum wenigsten zu verdanken, dafs im Laufe von 12 Jahren 
mein Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen und der 
Wirbeltiere sechs Auflagen erlebt hat (seitdem ist 1902 die siebente 
Auflage erschienen), und dafs es in die franz5sische , englische, 
italienische und russische Sprache Ubertragen worden ist und in den 
beiden ersteren auch schon eine zweite Auflage erlebt hat. 

Das Studium der Entwicklungsgeschichte den Studierenden der 
Medizin und Naturwissenschaften noch mehr zu erleichtem und es 
soweit als mOglich zu einem allgemeinen Bildungsmittel zu machen, 
ist die Aufgabe des vorliegenden Buches, welchem ich den Titel: 
„Eleraente der Entwicklunglehre" gegeben habe. Bei der Neu- 
bearbeitung der letzten Auflagen meines Lehrbuchs ist mir immer mehr 
zum Bewufstsein gekommen, daCs ich in ihm zwei nicht leicht zu 
vereinende Aufgaben zu verbinden gesucht habe. Einmal sollte es 
ein Hi]fsmittel bei der Erlernung der entwicklungsgeschichtlichen 
Disziplin fUr den Anfiinger, zugleich aber auch ein wissenschaftliches 
Buch sein, in welchem der Forscher sich einen Uberblick Ober den 
Stand der wissenschaftlichen Fragen und einen Einblick in neue Er- 
rungenschaften verschaifen konnte. Es wurde daher auch mit aus- 
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IV Vorwort. 

fahrlichen Literaturttbersichten versehen. Daraus sind fOr mich zwei 
Schwierigkeiten erwachsen. Die eine bestand darin, bei der raschen 
Aufeinanderfolge der Auflagen den in der kurzen Zwischenzeit ein- 
getretenen Errungenschaften nach alien Seiten gerecht zu warden, 
worttber ich mich schon in der 5. und G. Auflage, in letzterer mit 
folgendeu Worten ausgesprochen habe: 

„Wie in den Naturwissenschaften tlberhaupt, so insbesondere auch 
auf dem Gebiete der Entwicklungslehre wird so viel wissenschaftlich 
gearbeitet, dafs die Literatur fortwahrend im raschen Wachsen be- 
griifen ist, und dafs in wenigen Jahren fast jedes Kapitel geringere 
Oder eingreifendere Veranderungen aufzuweisen hat. Daher sieht sich 
der Herausgeber, wenn er den Fortschritten seiner Wissenschaft 
Rechnung tragen will, fast Schritt fQr Schritt in die Lage gebracht, 
bald eingreifendere, bald geringere Verbesserungen an dieser oder 
jener Stelle anzubringen, und dabei wird er angesichts der grofsen, 
in den verschiedenen Kulturlandern jahrlich erscheinenden Literatur 
doch die unangenehme Empfindung nicht los, dafs es ohne einen 
unverhaltnismafsigen Aufwand von Zeit und Mtthe nicht moglich ist, 
alien auf einzelnen Gebieten erfolgten Fortschritten in gleichem Mafse 
gerecht zu werden." 

Die zweite Schwierigkeit fand ich darin, bei dem Bestreben, die 
erste Aufgabe zu erfQllen, zugleich auch den Charakter eines Lehr- 
buchs fttr Studierende zu wahren. In dieser Hinsicht aber hatte ich 
den Eindruck, dafs bei den im Laufe der Jahre notwendig gewordenen 
Veranderungen und Zusatzen auch manches Nebensachliche in das 
Lehrbuch mit aufgenommen, und dafs besonders sein Umfang ttber 
das fttr den Anf anger erwttnschte Mafs hinausgewachsen war. So 
reifte allmahlich im Einvernehmen mit dem Herrn Verleger der Ent- 
schlufs, den angeftihrten Schwierigkeiten zu begegnen, indem ich die 
nicht gut zu verbindenden zwei Aufgaben voneinander loste durch 
getrennte Darstellung in zwei Lehrbtichern, von denen das eine mehr 
auf die Interessen der Studierenden und Arzte, das andere mehr fttr die 
Anforderungen eines schon tiefer in den Gegenstand eingedrungenen 
Leserkreises berechnet ist. 

Von diesen Motiven geleitet, werde ich von jetzt ab neben dem 
alteren, zurzeit in sechster (1902 in siebenter) Auflage vorliegenden 
Lehrbuch noch die „Elemente" herausgeben, welche zur Einftthrung in 
das Gebiet der Entwicklungslehre dieuen und nur ihre Haupttatsachen 
in kttrzerer Form zur Darstellung bringen sollen. Dank dem Entgegen- 
kommen des Herrn Verlegers ist es mir trotz des von ihm festgesetzten 
niedrigen Preises fttr das Lehrbuch moglich gewesen, es mit einer 
reichen Auswahl von 332 Figuren (deren Zahl in der zweiten Auflage 
auf 373 gestiegen ist) auszustatten, welche das Verstandnis der Ent- 
wicklungsprozesse sehr wesentlich erleichtern werden. Jedem Kapitel 
ist eine knapp zusammengefafste tjbersicht des Inhalts gewissermafsen in 
Form einzelner Thesen beigefttgt worden, so dafs sie als eine Art Repeti- 
torium dem Studierenden forderlich und daher willkommen sein werden. 

Und so gebe ich in das neue Jahrhundert den an seiner Schwelle 
jetzt erscheinenden „Elementen" den Wunscli mit auf den Weg, dafs 
sie das Licht entwicklungsgeschichtlicher Erkenntnis in immer weitere 
Kreise hineintragen mogen. 

Berlin, Oktober 1899. 

Oskar Hertwig. 
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Erster Hauptteil. 

Die Anfangsprozesse der Entwicklung und 
die embryonalen Eihullen. 



Erstes Kapitel. 
Die Natnr von Ei- nnd Samenzelle. 

Im 17. und 18. Jahrhundert herrschten noch die unklarsten Vor- 
stellungen fiber das Wesen des tierischen Entwicklungsprozesses Von 
den religiOsen Dogmen ihrer Zeit unwillkQrlich beeintlufst, waren die 
bedeutendsten Anatomen und Physiologen mit wenigen Ausnahmen 
der Ansicht, dafs der Keim oder der erste Jugendzustand eines 
Organismus nicbts anderes als ein aufserordentlicb verkleinertes 
Miniaturbild vom spftteren ausgebildeten Zustand darstelle. Im £i 
sollten schon am Anfang seiner Entwicklung alle Organe wie im er- 
wachsenen Geschopf in derselben ZahL Lage und Verbindung, nur in 
einem aufserordentlicb viel kleineren Zustand vorhanden sein. Da es 
nun aber mit den Vergr6fserungsglasern , welche scbon damals als 
Instrumente der Forschung in Gebrauch gekommen waren, nicht mOg- 
lich war, die zahlreicben vorausgesetzten Organe im Ei am Anfang 
seiner Entwicklung zu sehen und nachzuweisen , nabm man zu der 
Hypotbese seine Zuflucbt, dafs die einzelnen Teile, wie Nervensystem, 
Knochen, Drilsen etc., in den ersten Stadien der Entwicklung nicht 
nur aufserordentlicb klein, sondern dabei aucb vollkommen durchsicbtig 
seien. Demnacb wttrde der Entwicklungsprozefs nicbts anderes sein, 
als ein Auswacbsen des scbon vorbandenen Miniaturgescbopfes zu 
seinem unendlicb vergrOfserten Ebenbilde, etwa in ftbnlicber Weise, 
wie das neugeborene Kind, bei dem ja scbon alle Organe vorbanden 
sind, durcb ibre Vergr5fserung beranwftcbst. Dabei sollten die grOfser 
werdenden Teiie aucb allmablicb ibre Durcbsicbtigkeit verlieren. 

Um sicb den Vorgang verstandlicber zu macben, wies man als 
erlautemdes Beispiel auf die Entstehung einer Pflanzenbltlte aus ibrer 
Knospe bin. Wie in einer kleinen Knospe von den grtlnen, nocb fest 
zusammengescblossenen HullblRttern docb bereits alle BlUtenteile wie 
die Staubfiden und die gefarbten Kelchblatter eingebttllt werden, wie 

O. Hertwig, Die Elemente der £xitwioklungslehre. 2. Auil. 1 
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2 Erstes Kapitel. 

diese Teile im Verborgenen wachsen und sich dann plotzlich zur 
Blllte entfalten, so soil ten, meinte man, auch in der Tierentwicklung 
die bereits vorhandenen, aber unendlich kleinen und durchsichtigen 
Organe wachsen, sich allmahlich enthttllen und unserem Auge er- 
kennbar werden. Auch die Entstehung eines Schmetterlings aus der 
Puppe pflegte man zum Beweis heranzuziehen. 

In der Geschichte der Wissenschaften wurde die eben skizzierte 

Auffassung vom Wesen des Entwicklungsprozesses als die Theorie der 

> Evolution Oder der Entfaltung bezeichnet. In den letzten Dezennien 

I ist hierfttr der Name „Praf or mations theorie" mehr in Aufnahme 
gekommen. Denn im Gegensatz zu dem, was wir jetzt vom Ent- 
wicklungsprozefs kennen gelernt haben, ist ja das Eigenttimliche der 
alten Lehre die Annahme, dars im Keim schon alle 8pa.teren Organe 
und Bestandteile von Anfang an in ihrem spateren Zustand vor- 
gebildet oder praformiert sind. Das Neuentstehen oder Werden ur- 
sprtlnglich nicht vorhandener Organe, was wir jetzt mit dem Begriff 
der Entwicklung eines Organismus als etwas Selbstverstftndliches ver- 
binden, wurde von den Anhangern der Praformationstheorie geleugnet. 
„Es gibt kein Werden", heifst es in den Elementen der Physiologie 
von Haller. „Kein Teil im Tierk5rper ist vor dem anderen gemacht 
worden, und alle sind zugleich erschaifen." Die alten Naturforscher 
woUten bei ihrer Auffassung der Entwicklungslehre gerade das nicht 

I anerkennen, was uns bei diesem Studium am meisten anzieht und 
interessiert , das Entstehen einer komplizierteren Organisation aus 
einer einfacheren, die Umwandlungen oder Metamorphosen, denen die 
Organe, indem sie sich komplizieren, nach bestimmten, feststehenden 
Entwicklungsgesetzen unterliegen. 

Das Dogmatische und Irrige in der Praformationstheorie zuerst 
scharf angegriffen und den Grund fQr den grofsartigen Aufschwung, 
welchen die Entwicklungslehre in unserem Jahrhundert genommen hat, 
gelegt zu haben, ist das unsterbliche Verdienst von Caspar Friedrich 
Wolff. Noch ein jugendlicher Forscher, stellte er in seiner Doktor- 

-f- dissertation 1759 der Theorie der Praformation die Theorie der 
Epigenesis entgegen, welche, eine Zeitlang von den ersten Autori- 
taten heftig befehdet, sich in unserem Jahrhundert die allgemeine 
Anerkennung durch die Wucht der Tatsachen errungen hat. Nach 
der Theorie der Epigenesis ist der Keim eine einfache, noch nicht 
aus Organen zusammengesetzte Substanz, welche sich erst im Laufe 
des Entwicklungsprozesses vermdge der ihr eigenttlmlichen Krafte (Nisus 
formativus) nach und nach organisiert und vom Einfacheren zum 
Komplizierteren umwandelt. 

Ihre Hauptsttttze hat die Theorie der Epigenesis in unserem Jahr- 
hundert durch die Zellenlehre erhalten, welche, ebenso wie fttr die 
Anatomie und Physiologie, auch far die Entwicklungslehre ein festes 
Fundament der Forschung geliefert hat. Durch sie wissen wir, dafs, 
wie die h5heren Organismen Vereinigungen zahlreicher Zellen, ebenso 
auch die Keime neuer Organismen nichts anderes als Zellen sind, 
welche sich zu gewissen Zeiten aus dem Verbande mit den tibrigen 
lo8l5sen, selbstandig werden und unter geeigneten Bedingungen wieder 
zum Ausgangspunkt fOr einen neuen vielzelligen Organismus ihrer 
Art werden. Daher konnen Ei und Samenfaden selbstverstandlicher- 
weise nicht den Bau des Organismus haben, von welchem sie sich als 
selbstandig werdende Elementarteile abl5sen, weil dieser ja aus vielen 
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Zellen zusammengesetzt ist, die in dieser und jener Weise differenziert 
und zu besonderen Organen verknttpft sind. 

Mit der Zellennatur von Ei und Samenfaden und mil ihren be- 
sonderen Eigenschaften haben wir uns daher zun3,chst bekannt zu 
machen. 




\ 



Fig. 1. Unreifes Ei aus 
dem Eierstook eines Echi- 
noderms (etwa 800 mal ver- 
grofsert). Das grofse Keim- 
blaschen zeigt in einem Netz- 
werk von Faden, dem Kemnetz, 
einen Keimfleck oder Nucleolus. 



1. Die Eizelle. 

Das noch nicht in die Entwicklung eingetretene Ei (Fig. 1) ist 
die weitaus grofste Zelle des tierischen Korpers, welche bei manchen 
Tierarten ganz gewaltige Dimensionen er- 
reicht und die anderen Zellen des KOrpers 
um das Millionenfache an Gewicht und 
Umfang ttbertriift. Aber auch in letzterem 
Falle sind an ihm im wesentlichen nur 
dieselben Bestandteile wie an einer ge- 
wdhnlicben anderen Zelle zu unterscheiden : 
der Zelleninhalt, der Zellenkern oder Nu- 
cleus und die Zellenmembran. Diese Be- 
standteile hat man zu einer Zeit, wo man 
die Zellennatur des Eies noch nicht er- 
kannt hatte, mit besonderen, auch jetzt 
gebrauchlichen Namen belegt. Den Zellen- 
inhalt bezeichnete man als Eidotter oder 
Vitellus, den Kern als das Keim- 
blftschen (Vesicula germinativa, Pur- 
kinje), die in ihm eingeschlossenen Kern- 
k5rperchen oder Nucleolen als Keim- 
flecke (Maculae germinativae, Wagner), 
die Zellenmembran endlich als Dotterhaut oder Membrana vitellina. 

Der D otter oder Vitellus lafst, gleich wie der Inhalt vieler 
Zellen, wieder zwei verschiedene Substanzen unterscheiden, 1) das 
eigentliche Protoplasma, jene eigen- 
ttimliche, aus ProtelnkOrpem aufge- 
baute Substanz, in welcher sich die 
Lebensprozesse in erster Reihe ab- 
spielen, und 2) das Deutoplasma 
(VAN Beneden) Oder Paraplasma 
(Kupffer). Mit diesem Namen werden 
chemische Stoffe zusammengefafst, 
welche vom Protoplasma meist deutlich 
optiseh unterschieden und in Form 
kleinerer oder gr5fserer K5rner, Schol- 
len, Plattchen, Kugeln, Kristalle etc. 
in die protoplasmatische Grundsub- 
stanz eingelagert sind (Fig. 2 u. 3). 
Sie kftnnen aus Fetten, aus Albu- 
minaten oder aus Gemischen von bei- 
den bestehen und stellen in physio- 
logischer Hinsicht Reservestoffe dar, 
welche als Nahrmaterial beim Ent- 
wicklungsprozefs allmahlich aufge- 
braucht werden. 



A.P 




V.P 



Fi^. 2. Schema eines Eies mit 
polstandigem Nahrungsdotter. 
Der Bildungsdotter bildet am ani- 
malen Pole A.P eine Keimscheibe 
k.sch, in welcher das Keimblaschen 
k.b eingeschlossen ist. Der Nahrungs- 
dotter n,d ftiUt den ttbrigen Eiraum 
nach dem vegetativen Pol (V.P) 
zu aus. 



X 
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4 Erstes EapiteL 

Wenn die einzelnen DeutoplasmakOrner eine betr&chtlichere GrOrse 
erreichen and sehr reichlich in das Ei abgelagert sind, so kann sehr 
h^ufig das Protx)plasma durch sie ganz verdeckt werden. £s fallt 
dann die kleinen Ltlcken zwischen den dicht zusammengedrHngten 
, Dotterkugeln, Dotterplattchen, Fetttropfen etc- wie der M5rtel zwischen 
n den Steinen eines Mauerwerks aus und erscheint auf dem Durch- 
schnitt nur als ein zartes Netzwerk, in dessen kleineren und grSfseren 
Maschen die EinschlOsse liegen. Nur an der Oberflache des Eies ist 
stets das Protx)pIasnia als eine mehr oder weniger dicke, zusammen- 
hangende Rindenschicht vorhanden. 

Das Deutoplasma ist es besonders, welches durch seine massen- 
hafte Ablagerung die oben erwahnte, zuweilen so riesige Gr5fse der 
j^ Eizelle hervorruft und ihr im Unterschied zu alien ttbrigen Zellen 
des K5rpers ein charakteristisches Geprage verleiht. Denn die Ei- 
zelle, welche bei ihrer Entstehung im 
^~ - Eierstock klein und von anderen Zellen 

kaum zu unterscheiden ist, bereitet 
h,d sichgewissennafsenaufihrezukttnftige 
n.d Aufgabe frtihzeitig dadurch vor, dafs 
sie aus dem Blutkreislauf nahrende 
' - - k.h Substanzenttberihrenaugenblicklichen 

Bedarf an sich zieht und als R e s e r v e - 
J stoffe in ihrem Protoplasma auf- 

speichert. In den einzelnen Tierklassen 

/, ; geschieht es in sehr ungleichem Mafse^ 

' bei V5geln und Reptilien z. B. viel 

mehr als bei den Saugetieren. Wenn 

Fig. 3. Schema einea Eies mit dann spater nach der Befruchtung die 

SinraiS'K^^S; f ^«"« ihre Entwicklung beginnt, wer- 

die Mitte des Nahrungsdotters (tt.rf) den die in fester Form abgelagerten 

ein, welcher von einem Mantel von Reservestoffe allmahlich bei den Stoff- 

Bildungsdotter (M) eingehttllt wird. wechselprozessen, die im Protoplasma 

vor sich gehen, in losliche Modifikji- 
tionen ObergefQhrt und zur Emahrung und zum Wachstum der aktiven 
Zellenbestandteile, des Protoplasma und des Kerns verwandt. So kann 
der sich entwickelnde Embryo zu einer Zeit, wo er noch nicht von 
aufsen feste Substanzen als Nahrung aufnehmen kann, sich von den 
als mtitterliche Mitgift im Dotter aufgespeicherten Re serves toffen er- 
nahren und sie fUr seinen Stoff- und Kraftwechsel verwerten. 

Das Keimblaschen (Fig. 1 — 4 i.6) zeigt gewohnlich eine dem 
Umfang des Eies entsprechende Gr5fse, ist daher das grOfste Kern- 

Sebilde des tierischen K5rpers und kann zuweilen, wie in den Eiern 
er Fische, Amphibien und Reptilien, solche Dimensionen erreichen, 
dafs es schon mit unbewaffnetem Auge erkannt und beim Zerzupfen 
des Eies mit Nadeln ftir sich isoliert werden kann. Man unterscheidet 
an ihm 1) eine flUssige Grundsubstanz als Kernsaft, 2) die Kern- 
membran, durch welche die mit Saft erfQllte H5hle gegen den Dotter 
abgegrenzt wird, 3) ein den Kernsaft durchsetzendes Netzwerk von 
feinen Faden, die aus einer dem Protoplasma ahnlichen Substanz, dem 
Linin, bestehen, 4) das Chromatin, eine der wichtigsten und charakte- 
ristischsten Substanzen des Kerns, welche sich durch ihre Eigenschaft^ 
gewisse Farbstoffe wie Karmin, Hamatoxylin, basische Anilinfarben, an 
sich zu Ziehen, auszeichnet und in Form feiner K5rnchen und Faden 
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tneist auf dem Lininnetz abgelagert ist, 5) die Nucleoli oder Iftim- 
flecke, grdfsere kuglige oder lappige Korper einer Protelnsubstanz, 
welehe sich ahnlich wie das Chromatin mit Farbstoffen verbiudet. 
Ihre Anzahl ist je nach der Gr5fse des Keimblaschens und je nach 
der Tierart eine sehr verschiedene. Wahrend kleinere Keimblascheu 
kleiner Eier, z. B. der Saugetiere, gew5hnlich nur einen einzigen 
Keimfleck besitzen, kann ihre Anzahl sich in anderen Fallen auf 100 
und mehr belaufen (Fig. 4), z. B. in den sehr grofseu Keimblaschen 
der Fische, Amphibien und Reptilien. 

Bei vielen Tieren wird das Ei nur von einer feinen HttUe, der 
oben erwahnten Dotterhaut (Membrana vitellina) umgeben, welehe u- 
einer Zellenmembran entspricht und vom Protoplasma des Eies zum 
Schutz nach aufsen abgeschieden wird. In anderen Fallen gesellen sich 
jedoch zur Membrana vitellina noch andere Httllen, zuweilen in gr5fserer 
Anzahl , hinzu. Sie ^ .^\ 

werden am zweck- ' *^ VJ{'"^X" 

mafsigsten nach ihrer ': - ' ^.^^^ ♦^^•^ 

Entstehungsweise in ^ •• * •* * , 

zwei Gruppen ein- ^^/ ^ *\ * X 

geteilt, 1) in die '^ ^ ?' ^ 

primaren Httllen, ^ - ^ ^ \ • 

welehe von der Ei- -^ *'V ' ♦. y 

zelle selbst oder den ,*, '.'/' j 

sie umgebenden Fol- ! ^ ' f 

likelzellen gebildet ^^ -> 

werden, und 2) in die \^ ,_ \ ,^f " ^ 

sekundaren Httllen, 
welehe haufig noch 

urn das Ei, nachdem " '•._ ^^ » ^ ^ -- 

es aus dem Eier- ^.^ ^ Keimblaschen eines 0,8 mm grofsen 

StOCK ausgetreten ISt, uiea von Triton nach Carnoy und Lkbrun. Das Ei 
von der Wan dung zeigt die Kemmembran, viele Keimflecke, aus Linin und 
der Ausftthrwege des Chromatin gebildete Faden, die vielfach geschlftngelt und 
r:AQ/>Yi1^r*VifcoT^nara wegen ihrcs Aussehens mit einer Flaschenbiirste ver- 
uescuietnibappdra- jj^j^^^^ worden sind. Ein Stack eines Fadens ist links 
tes ausgeschieden °ben starker vergrOfeert. 
werden. 

Im Tierreich bieten die Eier der zahllosen Tierarten bald ge- 
ringere, bald sehr auffallige Untersehiede voneinander dar, so dafs 
ein guter Kenner von einer ihm vorgelegten Eiart imstande sein 
wttrde, anzugeben, welcher Spezies sie angehOrt. Aufserordentlich 
verschieden ist in den einzelnen Klassen und Ordnungen ihre GrOfse. 
Wahrend die Eier bei den Saugetieren mit unbewaffnetem Auge kaum 
noch als kleine PUnktehen wahrgenommen werden kftnnen, erreichen 
sie bei den V5geln im Vergleich hierzu ganz gewaltige Dimensionen, 
wie im Eidotter des Huhnes oder gar eines Straufsen. Auch ihre 
Form zeigt Verschieden heiten; am haufigsten ist sie vollkommen 
kuglig (Fig. 1 u. 5), zuweilen aber auch oval oder zylindriseh. — 
Viele Verschiedenheiten k5nnen ferner die Httllen darbieten in ihrer 
Zahl, in chemischer Beschaflfenheit, in Konsistenz und Farbung; des- 
gleichen die Keimblaschen nach ihrer Gr5fse und Lage im Dotter 
und nach der charakteristischen Anordnung ihrer oben unterschiedenen 
Bestandteile. Besonders wichtig aber sind fUr den Embryologen die 
Verschiedenheiten, welehe in den einzelnen Tierklassen der Dotter 
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darbietet nach der Menge, der Beschaffenheit und der VerteiluDg der 
in ihm abgelagerten ReservestofFe. Denn wie sich spater zeigen wird, 
tlben sie eiDen tiefgreifenden Einflufs auf den Verlauf der an die Be- 
fruchtung sich anschliefsendjen Entwicklungsprozesse aus und bedingen 
nach den einzelnen Tierklassen verschiedene Arten des Furchungs- 
prozesses, der Keimblatterbildung und der Gestaltung der Embryonal- 




Fig. 5. Nahezu reifes M vom Menscben, frisoh dem noch lebenB- 
warmen Eierstook entnommen. Aufsen das Follikelepithel, darunter die belle 
Zona pellucida, dann folgt eine Rindenscbicht von Protoplasma , die nacb innen 
in reicber mit Deutoplasma ausgestattetes Protoplasma tibergebt. Links oben 
Keimbl&scben mit Keimfleck. Nacb Waldkter. 500 : 1. 



httllen. Daher sei die folgende Auseinandersetzung gleich von vorn- 
herein der Beachtung und dem sorgsamen Studium des Lesers ganz 
besonders empfohlen. 

Je nach der Art und Weise, wie Protoplasma und Deutoplasma 
(ReservestofFe) im Eiraum verteilt sind, ergeben sich drei sehr 
wichtige Modifikationen, auf Grund deren sich die Eier in 
drei Gruppen einteilen und als alecithale, telolecithale und 
centrolecithale unterscheiden lassen. 
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a) Aleoithale oder dotterarme Eier (Fig. 5). 

Die Eier dieser Gruppe enthalten nur wenige Reservestoflfe , die 
mehr oder minder gleichmafsig im Eiraum verteilt sind ; infolgedessen 
siDd sie auch entsprechend klein und zuweilen mit unbewafFnetem 
Auge tiberhaupt nicht mehr wahrzunehmen. Unter den Wirbeltieren 
kommen aufser beim Amphioxus nur bei den S^ugetieren und dem 
Menschen derartige dotterarme Eier vor, deren Durchmesser hier im 
Durchschnitt nur 0,2 mm, beim Menschen sogar nur 0,17 mm betragt. 
Infolge ihrer Kleinheit sind sie verhaltnismftfsig spat, erst im Jahre j^ 
1827, durch Carl Ernst v. Baer entdeckt worden, nachdem man vor- n 
her in einem ttbrigens leicht begreiflichen Irrtum die viel gr6fseren 
GRAAFschen Blaschen des Eierstocks, in welchen die viel kleineren 
wahren Eier erst eingeschlossen sind, fttr die letzteren selbst gehalten "^ 
hatte. (Man vergleiche das spatere Kapitel tkber die Entwicklung 
des Eierstocks.) Das kleine Keimblaschen (Fig. 5) besitzt einen ein- 
zigen grofsen Keimfleck. Um den Dotter, der bei manchen Sauge- 
tieren trotz der Kleinheit des Eies infolge stark glanzender, fett- 
haltiger ReservestofFe sehr trtibe, bei anderen dagegen, wie beim 
Menschen, ganz durchsichtig ist, liegt eine ziemlich dicke Htllle, die 
Zona pellucida herum; da sie noch innerhalb des Eierstocks von den 
Follikelzellen des GRAAFschen Blaschens ausgeschieden wird, mufs sie 
zu den oben unterschiedenen primaren Eihtlllen gerechnet werden. 
Bei starker Vergr5fserung erscheint sie fein radiar gestreift; sie wird 
namlich von zahlreichen Porenkanalchen durchsetzt, in welche, solange 
das Ei im GRAAFschen Blaschen verweilt, feinste Fortsatze der Follikel- 
zellen, wahrscheinlich zum Zweck der Ernahrung und des Wachstums 
des Dotters, eindringen und mit dem Eiplasma verschmelzen. Daher 
bleiben auch nach der Entleerung des Eies aus dem geplatzten GRAAF- 
schen Blaschen an der Oberflache seiner Zona pellucida noch langere 
Zeit 2 — 3 Lagen von Follikelzellen haften und werden, da sie mit 
ihren Langsdurchmessern in radiarer Richtung um das Ei herum an- 
geordnet sind, als seine Corona radiata bezeichnet. 

b) Teloleoithale oder dotterreiohe, polar differenzierte Eier (Fig. 2). 

In der zweiten Gruppe haben wir es mit gr6fseren, zuweilen so- 
gar mit gewaltig grofsen Eiem zu tun, deren Umfang durch massen- 
hafte Aufspeicherung von Reservestoffen hervorgerufen ist. Dabei 
ist ihre Ablagerung im Eiraum eine ungleichmafsige der Art, dafs in 
der einen Halfte der Eikugel sich mehr Deutoplasma, in der anderen . 
dagegen mehr Protoplasma vorfindet. Da nun dieses im allgemeinen 
wasserreicher ist und ein geringeres spezifisches Gewicht besitzt als . 
die in ihm eingelagerten, aus fosterer Substanz bestehenden Reserve- I 
stofFe, suchen derartig organisierte Eier stets eine ganz bestimmte ' 
Ruhelage im Raume einzunehmen. Die schwerere Kugelhalfte, welche 
man gew5hnlich wegen ihres grdfseren Gehaltes an Dottereinschlttssen 
die vegetative nennt, wird nach abwarts, die leich tore Halfte, welche 
auch die animal e heifst, nach oben gekehrt. Eine Linie, welche 
die Mittelpunkte der vegetativen und der animalen Kugelhalften ver- 
bindet und sich immer lotrecht einstellt, wird als E i a eh s e , ihre beiden 
Endpunkte werden als animaler und vegetativer Pol des Eies 
voneinander unterschieden. Der Schwerpunkt eines solchen Eies 
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liegt Dicht mehr zentral, sondern ist nach dem vegetativen Pol zu ver- 
schoben. Daher ist die Bezeichnung polar differenzierte oder 
telolecithale Eier, d. h. Eier, bei denen die DottereiDSchlftsse 
nach den beiden Polen zu in ungleicher Weise verteilt sind, ganz 
passend gew^hlt. 

Es ist zweckmafsig, unter ihnen noch einmal eine Einteilung 
Y^^in zwei Untergruppen vorzunehmen, je nachdem der Unterschied 
'^ zwischen animalem und vegetativem Eipol weniger oder scharfer aus- 
gepragt ist. 

Zu der ersten Abteilung gehoren die Eier der Amphibien, der 
Cyklostomen, der Ganoiden. Das Froschei z. B. lafst die polare DifFeren- 
zierung seines Inhaltes nur daran erkennen, dafs in der vegetativen 
Halfte die fettglanzenden Dotterplattchen grOfser und sehr dicht zu* 
sammengeprefst sind, wahrend sie nach dem animalen Pol zu kleiner 
werden, weiter auseinanderliegen und daher von reichlicherem Proto- 
plasma eingehtillt sind. Infolgedessen bieten auch beide Halften 
in ihrem spezifischen Gewicht gerinpe Unterschiede dar, was sich 
geltend macht, wenn die Froscheier in das Wasser gebracht werden. 
Denn dann kehrt sich regelmafsig — besonders rasch einige Zeit nach 
der Befruchtung — die animale Halfte, als die leichtere, nach oben. 
Ubrigens sind animale und vegetative Halfte beim Froschei auch 
schon durch ein aufserliches Merkmal leicht voneinander zu unter- 
scheiden, da die erstere durch Pigmentk5rnchen , die in der ober- 
flachlichsten Protoplasmarinde reichlich abgelagert sind, braun bis 
tiefschwarz gefarbt ist, wahrend die letztere infolge fehlender (Rana 
esculenta) oder schwacher ausgepragter Pigmentierung (Rana fusca) 
hellgelb oder grau aussieht. Aufser der bereits im FoUikel gebildeten, 
ziemlich breiten Zona radiata erhalt das Froschei wahrend seiner 
Wanderung durch den Eileiter noch eine sekundare Hftlle, eine dicke, 
von DrUsenzellen des Eileiters ausgeschiedene, klebrige, im Wasser 
aufserordentlich quellende Gallertschicht. 

Die Eier der Amphibien etc. bilden gewissermafsen einen Uber- 
gang von den dotterarmen (alecithalen) Eiern mit gleichmafsig ver- 
teilten Reservestoffen zu der zweiten Unterabteilung unserer zweiten 
Gruppe, zu den Eiern der Selachier und Teleostier, der Reptilien und 
-f- V5gel. Die polare Differenzierung (Fig. 2) ist hier dadurch noch eine 
scharfere geworden, dafs die Umgebung des animalen Poles tlberhaupt 
keine grOberen Dotterkorner als Einschlttsse mehr enthalt und somit 
fast nur aus reinem Protoplasma besteht, in welches auch das Keim- 
blaschen (k.h) zu liegen kommt. Nach dem Vorgang von Reichert 
hat man den protoplasmatischen, meist sehr kleinen Bezirk des Eies 
(ksch) als den Bildungsdotter (Vitellus formativus) und 
den llbrigen, aufserordentlich viel volumin5seren Teil als den 
Nahrungsdotter (Vitellus nutritivus, n.d) bezeichnet. Die 
Namengebung ist eine recht zutrefTende, wie namentlich der weitere 
Verlauf der Entwicklung lehren wird. Es bleiben namlich, wie hier 
im voraus gleich angedeutet werden mag, die Veranderungen, welche 
wir spater als Furchungspro^efs kennen lernen werden, nur aiuf 
den Bildungsdotter beschrankt; er allein wird in Zellen zerlegt und 
liefert das Material zum Aufbau des Embryo, wahrend der Nahrungs- 
dotter an diesen Entwicklungsprozessen selbst nicht teil nimmt, 
sondern nur allmahlich verflttssigt und zur Emahrung des Embryo 
aufgebraucht wird. 



Die Natur von Ei- und Samenzelle. 



9 



k.h k.sch 




Der vom Bildungsdotter erftillte Bezirk heifst wegen seiner Form 
gew5hnlich auch die Keimscheibe (Fig. 2 k,sch u. Fig. 6). Sie ist wegen 
ihres geringeren spezifischen Gewichts in jeder Lage des Eies stets 
nach oben gekehrt; sie breitet sich auf 
dem Nahrungsdotter gleichsam wie ein 
Oltropfen auf dem Wasser aus. 

Als Beispiel eines polar differen- 
zierten Eies mit Keimscheibe sei auf 
das Htlhnerei, welches von jeher zu 
embryologischen Untersuchungen mit Vor- 
liebe benutzt worden ist, noch etwas ge- 
nauer eingegangen. 

Man mufs die Eizelle des Huhnes 
Oder irgend eines anderen Vogels, um 
ein richtiges Bild von ihrer Beschaffen- 
heit zu gewinnen, noch im Eierstock 
aufsuchen in dem Augenblicke, wo sie 
ihr Wachstum vollendet hat und im Be- 
grifF steht, sich aus dem FoUikel abzu- 
I6sen. Man lernt dann, dafs sich in dem 
traubenformigen Eierstock nur der kuglige Eidotter, das sogenannte 
Gelbei, entwickelt, welches fttr sich eine aufserordentlich grofse Zelle 
darstellt (Fig. 6). Das „ Gelbei" wird von einem dtlnnen, aber ziemlich 
festen Hautchen, der Dotterhaut (c?.A), eingeschlossen, deren Verletzung 
ein Ausfliefsen des weichen, breiigen Inhalts zur Folge hat. An letz- 
terem wird man bei genauerer Untersuchung einen kleinen, weifslichen 
Fleck, die Keimscheibe {Jcsch) (Discus proligerus, auch Hahnentritt oder 
Narbe, Cicatricula, genannt), entdecken. Die Keimscheibe ist an der 
Eikugel stets nach oben gekehrt, da sie aus der leichteren Substanz, 



Fig. 6. Eizelle (Bidotter) 
desHuhns aus dem Eierstock. 
lc,8ch Keimscheibe, k.h Keimblas- 
chen, w.d weifeer Dotter, g.d 
gelber Dotter, d./» Dotterhaut. 




Fig. 7. Durohsohnitt der KeixnBoheibe eines noch in derKapsel ein- 
Sesohlossenen reifen Eierstookseies, nach Balfour, a Bindegewebskapsel des 
Eies; h Epithel der Kapsel, an dessen Innenseite auf dem £i die Dotterhaut liefft; 
c kornige Substanz der Keimscheibe; w,y weifser Dotter, der unmerklich in die 
feinkornige Substanz der Keimscheibe ilbergeht; x das von einer deutlichen Mem- 
bran umgebene, aber geschrumpfte Keimbl&schen ; y ursprtinglich vom Keim- 
blllschen eingenommener, durch seine Schrumpfung leer gewordener Raum. 



aus Bildungsdotter besteht, einem feinkdrnigen Protoplasma mit kleinen 
Dotterktigelchen , an welchem sich der Furchungsprozefs allein voll- 
zieht. Sie liegt also immer am animalen Pol unmittelbar unter der 
Dotterhaut und hat etwa einen Durchmesser von 3 bis 4 mm. In 
der abgeplatteten Keimscheibe findet sich auch das Keimblaschen 
(Fig. 6 k.h und Fig. 7 x), welches gleichfalls etwas abgeplattet und 
linsenformig ist. 

Die tlbrige Hauptmasse der Eizelle ist der Nahrungsdotter; er 
setzt sich aus zahllosen Dotterktigelchen zusammen, die durch geringe 
Spuren von Protoplasma, wie durch einen Kitt, verbunden werden. 
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Uber seine feinere Struktur erMlt man Aufschlufs durch dttnne 
Durchschnitte, welche senkrecht zur Keimscheibe durch die gehartete 
Dotterkugel anzufertigen sind. Man kann dann nach Verschieden- 
heiten der F^rbung und der elementaren Zusammensetzung den 
weifsen und den gelben Kahrungsdotter unterscheiden 
(Fig. 6). Der weifse Dotter (w.d) ist nur in spariicher Menge 
in der Eizelle vorhanden und stellt einen dtlnnen tJberzug auf der 
ganzen Oberflftche, die weifse Dotterrinde, her; zweitens sammelt er 
sich unter der Keimscheibe, fttr welche er gleichsam ein Bett oder 
Polster bildet (PANDERscher Kern), in etwas grdfserer Menge an und 





Fig. 8. Dotterelemente aus dem Ei des HahBS, nach Balfocb. A Gelber 
Dotter. B Weifser Dotter. 

dringt drittens von hier aus in Form eines Zapfens in den gelben 
Dotter bis zuni Zentrum der Kugel vor, wo er kolbenartig anschwillt 
(Latebra, Purkinjk). Beim Kochen des Eies gerinnt er weniger und 
bleibt weicher als der gel be Dotter (gd). Dieser lafst in ge- 
ronnenem Zustand auf dem Durchschnitt eine Schichtung erkennen, 
indem er sich aus zahlreichen Kugelschalen zusammensetzt, die urn 
die Latebra herumgelegt sind. Auch in der Beschaffenheit ihrer 




Fig. 9. Schemati sober Ijangssohnitt eines unbebruteten Hubnereies. 
(Nach A LLKM Thomson, etwas ver&ndert.) b,l, Keimscheibe, to.y. weifser Dotter ; 
derselbe besteht aus einer zentralen, flaschenf&rmigen Masse und einer Anzahl 
konzentrisch den gelben Dotter y.y, umgebender Schichten; v.t. Dotterhaut; xJ 
etwas flUssige Eiweifsschicht, welche den Dotter unmittelbar umgibt; w, Eiweifs, 
aus abwechselnd dichteren und fiUssigeren Lagen zusammengesetzt; ch.l, Chalazen 
(HagelschnQre); a,ch. Luftkammer am stumpfen £nde des Eies; sie ist einfach 
ein Zwischenraum zwischen den beiden Schichten der Schalenhaut; $.s.m. innere, 
s.m. &u&ere Schicht der Schalenhaut; 8. Schale. 
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elementaren Teilchen sind beide Dotterarten voneinander verschieden. 
Der gelbe Dotter besteht aus weichen, dehnbaren Kttgelchen (Fig. 8 A) 
von 25 bis 100 ^i GrSfse , die durch zahlreiche, feinste K6rnchen ein 
punktiertes Aussehen erhalten. Die Elemente des weifsen Dotters 
sind meist kleiner (Fig. 8JB), ebenfalls kuglig, schliefsen aber ein 
Oder mehrere grdfsere, stark lichtbrechende Kdrner ein. An der 
Grenze.. zwischen beiden Dotterarten kommen Kttgelchen vor, die 
einen Ubergang vermitteln. 

Von dem so beschaffenen Eierstocksei unterscheidet sich das 
nach aufsen abgelegte Htthnerei (Fig. 9) in seinem Aussehen. 
Dies rtihrt daher, dafs um den Eidotter, wenn er sich aus dem 
Ovarium ablOst und von dem Ausftihrweg des weiblichen Geschlechts- 
apparates oder dem Eileiter aufgenommen wird, von den Wandungen 
des letzteren mehrere sekundftre UmhtiUungen, das Eiweifs oder 
Albumen, die Schalenhaut und die Kalkschale, abgelagert werden. Jeder 
der drei Teile wird in einem besonderen Abschnitt des Eileiters der 
Henne gebildet. Der Eileiter zerfillt nftmlich in vier Abschnitte : 1) in 
einen engen, flimmernden Anfangsteil, in weichen die aus dem Eier- 
stock ausgetretene Eizelle aufgenommen wird, um von den daselbst 
angesammelten Samenfaden befruchtet zu werden; 2) in einen mit J 
Langsfalten bedeckten, drttsigen Abschnitt, von welchem das Eiweifs 7^ 
sezerniert und in dicker Schicht um den Dotter ausgebreitet wird; 
3) in einen etwas ausgeweiteten , mit kleinen Zotten bedeckten Teil, 
dessen Zellen Kalksalze ausscheiden und so die Bildung der Kalk- 
schale veranlassen, 4) in einen engeren und kurzen Abschnitt, durch 
weichen das Ei bei der Ablage, ohne weiter verandert zu werden, 
rasch hindurchtritt. 

Die vom Eileiter nacheinander gelieferten Umhttllungen haben 
folgende Beschaifenheit : 

Das Eiweifs oder Albumen (w?.) stellt ein Gemisch mehrerer 
Stoife dar; es enthalt nach chemischen Analysen 12 ^/o Eiweifsstoife, 
1,5 ®/o Fett und andere Extraktivstoffe , 0,5 ®/o Salze (Chlorkalium, 
Chlornatrium , Sulphate und Phosphate), 86®/o Wasser. Es umgibt 
in mehreren Schichten von wechselnder Konsistenz den Dotter. Eine 
ihm ziemlich dicht auflagernde Schicht ist fester und noch deswegen 
besonders bemerkenswert, weil sie sich in zwei eigentttmliche und aiis 
sehr dichter Eiweifssubstanz bestehende, spiralisch aufgerollte Strange 
(chX), die Hagelschnttre oder Chalazen, fortsetzt, welche sich durch 
das Albumen hindurch zu dem stumpfen und zu dem spitzen Pole 
des Eies begeben. 

Das Eiweifs wird nach aufsen von der dttnnen, aber festen, aus 
verfilzten Fasem zusammengesetzten Schalenhaut {s.m) (Mem- 
brana testae) eingeschlossen. Diese ist in zwei Lamellen zerlegbar, 
in eine aufsere, dickere und festere und in eine dttnnere, glatte, innere 
Lamelle. Beide weichen am stumpfen Pole des Eies bald nach seiner 
Ablage auseinander und schliefsen zwischen sich einen mit Luft ge- 
fttllten Hohlraum ein {axh), dieLuftkammer, welche sich wahrend 
der Bebrtttung immer mehr vergrOfsert und fttr die Atmung des sich 
entwickelnden Htthnchens von Bedeutung ist. 

Die Schale endlich oder Testa (s.) legt sich an die Schalen- 
haut dicht an und besteht aus 2 ^/o einer organischen Grundlage, 
in welche 98 Va Kalksalze abgelagert sind. Sie ist pords, von kleinen 
Kanalchen durchsetzt, durch welche die atmospharische Luft in das 
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Innere des Eies eindringen kann. Die Porosit^t der Kalkschale 
ist fttr die normale Entwicklung des Eies eiu unbedingtes Erfordernis, 
da nur bei immer erneuter SauerstofFzufuhr die Lebensprozesse im 
Protoplasma sich abspielen kdnnen. Man wird in kurzer Zeit den 
Tod des bebrttteten Eies hervorrufen, wenn man die Porositat der 
Kalkschale dadurch vernichtet , dafs man sie mit 01 durchtrftnkt 
Oder mit Firnis die Poren verschliefst. 

c) Centroleoithale Oder sentral differenzierte Eier (Fig. 3). 

Beispiele ftlr die dritte Gruppe kommen im Stamme der Wirbel- 
tiere nirgends vor, lassen sich aber in vielen Klassen der Arthropoden, 
so bei den Insekten, in reicher Auswahl finden. Auch hier ist eine 
scharfere Sonderung in einen Bildungsdotter (Fig. 3 b,d) (Vitellus 
formativus) und einen Nahrungsdotter (n.d) (V. nutritivus) eingetreten, 
was sich namentlich wieder auf den weiteren Stadien der EntwickluDg, 
wie schon beim Furchungsprozefs, in bedeutsamer Weise geltend macht. 
Im Gegensatz zu den oben besprochenen polar differenzierten Eiern der 
{ Wirbeltiere mit Keimscheibe ist aber hier (Fig. 3) der Bildungsdotter 
^< gleichmftfsig an der ganzen Oberflache des Eies angesammelt und 
' umgibt als eine ringsum geschlossene, gleichmarsig dicke, feink5rnige 
Rindenschicht den zentral gelegenen Nahrungsdotter. Das Ei ist also 
zentral differenziert oder, wie man auch sagen kann, es besitzt 
anstatt eines polstandigen einen mittelstandigen Nahrungs- 
dotter. 

2. Die Samenfaden (Spermatozoen). 

Wahrend die Eier die weitaus grOfsten Zellen des tierischen 
K5rpers sind, die zuweilen ganz riesige Dimensionen erreichen, stellen 
, die mannlichen Geschlechtsprodukte im Gegensatz zu ihnen die aller- 
A kleinsten Elementarteile dar, die im Tierreich tlberhaupt beobachtet 
werden. Infolge ihrer Kleinheit sind sie nur mit starkeren Ver- 
grdfserungen in der Samenflttssigkeit aufzufinden und konnten daher 
auch erst zu einer Zeit entdeckt werden, in welcher man die Kunst, 
VergrOfserungsglaser anzufertigen und zu mikroskopischen Unter- 
suchungen zu verwenden, erlernt hatte. Ihre Geschichte beginnt mit 
dem Jahre 1677, in welchem ein Schttler des berfthmten Leeuwenhoek, 
der Student Hamm in Leiden, bei mikroskopischer Untersuchung der 
Samenfltlssigkeit in ihr die sich lebhaft bewegenden Faden sah und diese 
Beobachtung seinem auf dem Gebiete der Mikroskopie vielbewanderten 
Lehrer mitteilte, der sie weiter verfolgte und in mehreren Aufsehen 
erregenden Schriften ver5ffentlichte. Da die Entdeckung in eine Zeit 
fiel, in welcher das Dogma der Praformationstheorie (vgl. S. 1) all- 
gemein herrschte, hat sie alsbald zu einer interessanten, wissenschaft- 
lichen Fehde Veranlassung gegeben. Denn mit Rticksicht darauf, dafs 
b^i alien hdheren Tieren ein neues Gesch5pf nur durch die Ver- 
einigung der ZeugungsstoiTe eines mannlichen und eines weiblichen 
Individuums entsteht, konnte jetzt die Frage aufgeworfen werden, ob 
die Eier, wie man frtiher glaubte, oder die neuentdeckten Samen- 
faden die praformierten Miniaturanlagen der Tiere sind. Leeuwen- 
hoek selbst regte sofort diese Streitfrage an, indem er das letztere 
behauptete und in dem Ei nichts anderes als ein von der Mutter 
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geliefertes Nahrmaterial erblicken wollte, in welches er bei der Be- 
fruchtung einen Samenfaden hineindringen und den geeigneten Boden 
fttr sein weiteres Wachstum finden liefs. So entstanden die sich 
lange Zeit heftig befehdeten Schulen der Animalculisten und der 
Ovisten. Hierbei verstieg sich die durch Dogmen voreingenommene 
Phantasie so weit, dafs einzelne Forscher mit starker Vergrftfserung 
an dem Samenfaden die K5rperform des spSlteren Gesch5pfes zu 
erkennen und Kopf, Rumpf, Schwanz und Extremitaten an ihm zu 
unterscheiden glaubten, ja sogar in wissenschaftlichen Werken die 
Samenf&den als solche Phantasiegesch5pfe ab- 
bildeten. So hat der Hollander Hartsoeker (1694) 
ein Schema eines menschlichen Samenfadens 
entworfen, in dessen vorderen verdickten Teil er 
einen kleinen menschlichen Embryo mit grofsem 
Kopf, mit zusammengeschlagenen Armen und Bei- 
nen, umhtlllt von einer Eihaut, eingezeichnet hat. 

Als spater die durch Leeuwenhoek hervor- 
gerufene Streitfrage durch die Entdeckung von 
Eiern, die sich auch ohne Befruchtung auf dem 
Wege der Parthenogenese entwickeln, zu Gunsten 
des Eies entschieden schien, blieb man lange 
Zeit im unklaren dartiber, was die ftdigen Ge- 
bilde im Samen eigentlich sind und was ftlr eine 
Rolle sie bei der Befruchtung spielen. Noch 
in den ersten vier Jahrzehnten des 19. Jahr- 
hunderts hielt man sie allgemein fttr selbstandige 
parasitische Gesch5pfe (Spermatozoa), den In- 
fusorien vergleichbar. Noch in Joh. Millers 
Physiologie heifst es: ^Ob die Samentierchen 
parasitische Tiere oder belebte Urteilchen des 
Tieres, in welchem sie vorkommen, sind, lafst 
sich fttr jetzt noch nicht mit Sicherheit beant- 
worten." 

Die Entscheidung wurde durch das physio- 
logische Experiment und besonders durch ver- 
gleichende , histologische Untersuchungen des 
Samens und der Samenentwicklung (Spermato- 
genese) im Tierreich herbeigeftthrt. In ersterer 
Beziehung wurde. durch Filtration des Samens 
(Spallanzani) festgestellt , dafs nicht die durch das Filter hin- 
durchgegangene Flttssigkeit, sondern der aus den Samenfaden be- 
stehende Filterrttckstand das befruchtende Prinzip enthait. Die In- 
fusoriennatur der Samenfaden aber war widerlegt, als KOlliker 
zeigte, wie die Samenfaden aus besonderen Zellen des Hodens (der 
Spermatocyten) durch eigentttmliche Umwandlung entstehen. Wie 
die Eier, besitzen also auch die Samenfaden den Formwert von 
Zellen; jene sind die weiblichen, diese sind die mannlichen Geschlechts- 
zellen. Daher mufs sich auch in der Organisation der Samenfaden 
ein Teil, welcher dem Zellenkern, und ein Teil, welcher dem Proto- 
plasmakOrper entspricht, nachweisen lassen. 

Fttr gew5hnlich sind an den tierischen Samenfaden, welche 
ttbrigens fttr jede Tierart geringe spezinsche Unterschiede in ihrer 
Gr6fse und Form darbieten, drei Abschnitte als Kopf, Mittelstttck 



Fig. 10. Sohema 
eines mensohliohen 
Samenfadens , nach 
Habtsokkkb. 
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und Schwanz zu unterscheiden (Fig. 11). Es wird genttgen, wenn 
wir uns hierbei auf die Beschreibung der menschlichen Samenfaden 
allein beschrftnken. — Ihre Lftnge betragt etwa 0,05 mm. Der 
vorderste Abschnitt, der Kopf (Cp,), hat die Form eines ovalen 
PlattcheDs, das nach dem Vorderende zu (Pf.) etwas dttnner ist. Von 
der Seite (A) gesehen, gewinnt er eine gewisse Ahnlichkeit mit einer 
plattgedrttckten Birne. In chemischer Hinsicht besteht er, wie mikro- 
chemische Reaktionen lehren, aus Chromatin. Der Kopf des Samen- 

fadens entspricht also dem Kern einer 
Zelle. Bewiesen wird dies durch Unter- 
suchungen, die bei anderen Tieren, na- 
mentlich bei Salamandra maculata etc., 
tiber die Spermatogenese angestellt wor- 
den sind und gelehrt haben, dafs der 
Kopf des Samenfadens direkt durch all- 
mahliche UmwandluDg aus dem Kern 
der Samenbildungszelle (Spermatide) 
hervorgeht. 

Mit dem Kopf verbindet sich durch 
einen kurzen als Mittel- oder Ver- 
bindungsstttck (Pc.) bezeichneten Teil 
der lange, fadenartige Anhang (Cd.), der 
protoplasmatischer Natur ist und am 
besten einer Geifsel verglichen werden 
kann, da er kontraktile Eigenschaften 
besitzt und eigenttlmlich schlangelnde 
Bewegungen ausftihrt, vermftge deren sich 
der Samenfaden mit ziemlicher Geschwin- 
digkeit in der Plttssigkeit vorwarts be- 
wegt. Wenn der Kopf dem Kern, so 
entsprechen Mittelsttick und Schwanz 
dem Kdrper einer Zelle; sie entwickeln 
sich beide aus dem Protoplasma der 
Spermatide. Von verschiedenen Seiten 
hat man daher mit Recht die Samen- 
faden als Flimmer- oder noch besser als 
Geifselzellen bezeichnet. 

Noch einige physiologische Bemer- 
kungen m5gen hier Platz finden. Im Ver- 
gleich zu anderen Zellen des tierischen 
K5rpers und namentlich im Vergleich zu 
den Eiern zeichnen sich die Samenfaden 
durch grofsere Lebensdauer und Widerstandsfahigkeit aus, was fttr das 
Gelingen des Befruchtungsprozesses in vielen Fallen von Wichtigkeit 
ist. Nach ihrer Ldsung aus dem Zellenverbande verweilen die reifen 
Samenfaden monatelang im Hoden und Samenleiter, ohne ihre be- 
fruchtende Kraft einzubtifsen. Auch in die weiblichen Geschlechtswege 
eingeftihrt, scheinen sie noch langere Zeit, beim Menschen vielleicht 
einige Wochen lang, lebensfahig zu bleiben. FQr mehrere Tiere ist 
dies mit Bestimmtheit nachweisbar. So ist von den Fledermausen 
bekannt, dafs sich der Samen in der Gebarmutter des Weibchens 
wahrend des ganzen Winters hindurch lebendig erhalt, und vom Huhn 




L.Ppr. 



Fig. 11. Samenfaden vom 
Menschen, nach G. Retzius. 
A Profilansicht. B Fl&chen- 
ansicht. Cp, Kopf, Pf. vorderer, 
dQnner Teil desseften (Perfora- 
torium). Cd, Schwanz, Pc, Ver- 
bindung8stQck des Schwanzes 
(Mittelstuck). Am Schwanz (Cd.) 
kann man noch unterscheiden 
ein Hauptstiick P.pr. und ein 
EndstUck {P.t), die sich an der 
Stelle L.P.pr. gegeneinander ab- 
setzen. 
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weifs man, dafs es noch bis zum 18. Tage nach Entfernung des Hahns 
befruchtete Eier legen kann. 

Aufseren Eingriffen gegenftber erweist sich der Samen sehr viel 
widerstandskraftiger als die Eizelle, die leicht geschadigt und ab- 
get5tet wird. Wenn man z. B. Samen gefrieren lafst und wieder 
auftaut, kehrt die Bewegung der Samenfilden wieder. Viele Saize, wenn 
sie nicht in zu starker Konzentration angewandt werden, wirken nicht 
schadigend. Narkotika in starker Konzentration und bei lingerer 
Einwirkung machen die Faden bewegungslos, ohne sie aber zunachst 
abzutdten; denn durch Entfernung des scbadigenden Mittels kann man 

12 




10 1 

Fig. 12. Menschliohes lUakulat, halbschematisch nach Waldetkb. 
gr<)(serung etwa 300. Die Erklarung siehe im Text. 



Ver- 



sie wiederbeleben. Alkalische L5sungen regen in starker Verdttnnung 
die Bewegung der Samenfaden an, Sauren dagegen, auch wenn sie 
sehr verdttnnt sind, ftthren den Tod herbei. Demgemafs wachst auch 
in alien tierischen Fltissigkeiten von alkalischer Reaktion die Leb- 
haftigkeit der Bewegung, wahrend sie in sauren L5sungen sehr bald 
erlischt. 

Der im Hoden bereitete Samen wird beim Mcnschen and den Sauge- 
tieren bei seinem Durchtritt durch die sehr langen Ableitungswege noch 
mit den Ausscheidungen des Nebenhodens, der Samenblasen, der Prostata, 
der CowPERSchen Drflsen und der Urethraldrttsen vermischt. Er stellt 
daher bei der Ejakulation eine aas den verschiedenartigsten Bestandteilen 
zusammengesetzte Fltissigkeit dar, die auf etwa 90 Proz. Wasser 10 Proz. 
feste Substanz, Eiweifskdrper und Salze enthalt. Bei mikroskopischer 
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Untiersachang Ufst er zahlreiche, yerschiedene morphologische Elemente 
erkennen, die ftkr den menschlichen Samen in medizinischer Hinsicht von 
Bedentung sind. Man findet im menschlichen Ejaknlat (Fig. 12) anfser 
den Samenf&den (4 a. 5) sehr best&ndig auftretende, rnnde, grofse Zellen 
mit Kernen and kleineren, rnndlichen Einschlllssen and fthnliche Elemente 
ohne Kerne (1,1), die als Hodenzellen bezeichnet werden, dann Lympbo- 
cyten (2,2) and zylindrische Zellen (6) mit and ohne Pigmentkomchen, 
ferner hyaline, kaglige Korper (8,8), aus der Prostata stammende Lecithin- 
korper (7,7), mitunter Amyloidkdrper derselben Herkanft (14), Spenna- 
kristalle verschiedener Form (9, 10, 11, 12, 18) and endlich eine Menge 
kleiner Grannla verschiedener Art: Fettkttgelchen, Eiweifsgranala , freie 
Pigmentkdmchen. 

Die sogenannten Hodenzellen h&lt Waldeybb ftkr abgestofsene Epi- 
thelien der Hamrohrenschleimhaat. Die Spermakristalle, die von BOttoheb 
entdeckt, aach oft als BOTTCHEBsche Kristalle aafgeftkhrt werden, treten 
erst im Samen bei seiner Abktkhlang and Eintrocknang aaf; sie sind das 
phosphorsaare Salz einer organischen Base, des Spermins, das in der 
Prostata gebildet wird and zngleich aach Ursache des eigentllmlichen 
Spermagerachs ist. 

Bepetitorium bu Kapitel I. 

Die wichtigsten Ergebnisse des ersten Kapitels fassen mr kurz 
dabin zusammen: 

1) Weibliche und mftnnliche Geschlechtsprodukte sind einfache 
Zellen. 

2) Die Samenfaden sind Geifselzellen vergleichbar. Sie setzen 
sich meist aus drei- Abschnitten zusammen, aus dem Kopf, dem Mittel- 
sttlck und dem kontraktilen Faden. 

3) Der Samenfaden entwickelt .sich aus einer Samenbildungszelle 
(der Spermatide), und zwar der Kopf aus dem Chromatin (Nucleln) 
des Kernes ; das Mittelsttlck und der kontraktile Faden legen sich in 
dem Protoplasma an. 

4) Die Eizelle besteht aus dem Protoplasma und eingelagerten 
Reservestoflfen oder Deutoplasma. 

5) Menge und Verteilung der ReservestofFe in der Eizelle sind 
sehr verschiedenartig und tlben den grofsten Einflufs auf den Verlauf 
der ersten Entwicklungsprozesse aus. 

a) Die Reservestoffe (Deutoplasma) sind in geringerer Menge und 
gleichmafsig im Protoplasma verteilt. 

b) Die Reservestoffe sind in grOfserer Masse vorhanden und in- 
folge ungleichmafsiger Verteilung entweder an einem Pole 
des Eies oder in seiner Mitte dichter angehauft. (Polstan4iges 
und mittelstandiges Deutoplasma.) 

c) An den polar differenzierten Eiern unterscheidet man den Pol 
mit reicherem Gehalt an Reservestoffen als vegetativen, den 
entgegengesetzten Pol als animalen. 

d) Bei polar dilTerenzierten Eiern kann sich das am animalen Pole 
reichlicher vorhandene Protoplasma als Keirascheibe (B i 1 duti gs- 
dotter) scharfer von dem an Deutoplasnaa reicheren Abschnitt 
(Nahrungsdotter) absetzen. AnJ Bildungsdotter spielen 
sich allein die Entwicklungsprozesse ab, w&hrend sich der 
Nahrungsdotter im ganzen passiv verhalt 
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6) Die Eier kann man nach der Verteilung der ReservestofFe in 
ihrem Protoplasma in drei Hauptgruppen einteilen, wie folgendes 
Schema lehrt: 

I. Alecithale oder dotterarme Eier mit geringer Menge von gleich- 
m&fsig im Protoplasma verteilten ReservestoiTen. (Amphioxus, 
S&ugetiere, Mensch.) 
II. Telolecithale oder dotterreiche, polar differenzierte Eier. 

1) Polar diflFerenzierte (telolecithale) Eier, bei denen animale 
und vegetative EihUlfte allm&hlich ineinander ttbergehen. 
(Cyklostomen, Amphibien.) 

2) Polar differenzierte Eier, die sich von der vorausgehenden 
Untergruppe dadurch unterscheiden, dafs es bei ihnen noch 
zu einer schflrferen Sonderung in Bildungsdotter (Keim- 
scheibe) und in Nahrungsdotter, in einen bei der Entwick- 
lung aktiven und in einen passiven Teil gekommen ist. 
(Polar differenzierte Eier mit Keimscheibe ; Fische, Rep- 
tilien, V5gel.) 

III. Gentrolecithale oder zentral differenzierte Eier mit mittel- 
st&ndigem Nahrungsdotter (centrolecithal) und oberfl&chlich 
ausgebreitetem Bildungsdotter (Eeimhaut). (Arthropoden.) 



O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Auli. 



Zweites Kapitel. 

Die Reifeersclieiniingen von Ei- and Samenzelle 
nnd der Befrnchtnngsprozefs. 

1. Die Reifeerscheinungen. 

Eier, welche noch ein KeimbUschen besitzen, mttssen, ehe sie in 
den mit der Befruchtung beginnenden Entwicklungsprozefs eintreten 
kOnnen, zuvor noch eine Reihe von Verftnderungen durchmachen, 
welche als die Reifeerscheinungen zusammengefarst werden. 
Die Reifeerscheinungen spielen sich an dem Keimblftschen ab, ftihren 
seinen Untergang herbei und enden mit der Bildung der sogenannten 
Polzellen. Sie beginnen, wie man an geeigneten lebenden Objekten, 
an kleinen durchsichtigen Eiern wirbelloser Tiere im Zusammenhang 
verfolgen kann, damit, dafs das grofse Eeimbl^schen aus der Mitte 
des Eies weiter an die Oberflache heranrttckt und ein wenig ein- 
schrumpft, indem aus seinem Inhalt Kernsaft in den umgebenden 
Dotter austritt (Fig. 13 A). Die infolgedessen faltig gewordene 
Kernmembran beginnt sich jetzt aufzulOsen; auch der Keimfleck — 
Oder, wo ihrer zahlreichere vorhanden sind, die Keimflecke — zerfallen 
in kleine Fragmente, die sich nach einiger Zeit ganz der weiteren 
Beobachtung entziehen. Das Ei ist indessen durch die vollst&ndige 





Fig. 13. Aussolinitte aus Eiern Ton ABterias gladalis. 

Sie zeigen die Rtickbildung des Keimblaschens (kb). In Figur A beginnt das- 
selbe zu schrumpfen, indem ein Protoplasm ahocker (:r) mit einer Strahlung in sein 
Inneres eindringt und die Membran daselbst aufldst. Der Keimfleck (kf) ist noch 
deutlich, aber in zwei Substanzen, Nucleln (nu) und Paranucle'in (pn\ gesondert. 

In Figur B ist das Keimbl&schen (kb) ganz geschrumpft, seine Membran ist 
aufgeldst, der Keimfleck {kf) nur noch in kleinen Resten vorhanden, in der 
Geeend des Protoplasmahockers der Figur A ist eine Kemspindel {sp) in Aus- 
bildung begriffen. 
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BtlckbilduDg des Keimbl^schens keineswegs, wie es den Anschein hat, 
kernlos geworden ; es hat nur eine Umwandlung des Kerns in der 
Weise, welche tlberall im Pflanzen- und Tierreich als Vorbereitung 
zur Zellteilung eintritt, stattgef unden ; denn wie man bei geeigneter 
Behandlung mit Reagentien leicht feststellen kann, ist aus einzelnen 
Bestandteilen des Keimblftschens (Fig. 13 B) wahrend seiner Auf- 
Idsung eine Eemspindel (sp) entstanden, tlber deren eigenttlmliche 
Zusammensetzung das N&here in Lehrbtlchern der Histologie nach- 
zusehen ist. 

Die Kemspindel verfolgt hierauf den vom Eeimblftschen schon 
vorher eingeschlagenen Weg noch weiter, bis sie mit ihrer Spitze an 
die Oberfl&che des Dotters anstOfst, wo sie sich mit ihrer Langsachse 
in die Richtung eines Eiradius einstellt (Fig. 14 I sp). Bald kann 
man an dieser Stelle bei kontinuierlicher Beobachtung des lebenden 
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Fig. 14. Bildung der Polzellen (RicbtongskSrperohen) bei ABteriaa 
glaoialis. 

In Fig. / ist die Kemspindel sp an die Oberflache des Eies gerQckt In 
Fig. II hat sich ein kleiner Hiigel (rk^) ^ebildet, der die H&lfte der Spindel auf- 
nimmt. In Fig. Ill ist der HUgel zu einer Polzelle (rk^) ab^eschn&rt. Aus der 
H&lfte der friiheren Spindel ist wieder eine zweite voUstlindige Spindel {sp) ent- 
standen. In Fig. IV wdlbt sich unter der ersten Polzelle ein zweiter Hiigel her- 
vor, der sich in Fig. V zur zweiten Polzelle (rA;*) abgeschnttrt hat Aus dem Rest 
der Spindel entwickelt sich der Eikem (ek) in Fig. VL 

Eies wahmehmen, dafs sich an der Dotterrinde ein kleiner Htlgel 
emporwftlbt, in welchen die Kemspindel selbst zur Hftlfte hineinrttckt. 
Der Hftgel schnttrt sich darauf (Fig. 14 II rk^) an seiner Basis ein 
und 15st sich mit der H&lfte der Spindel vom Dotter als ein sehr 
kleines Ktlgelchen ab, welches den Formwert einer Zelle besitzt, da 
es aus Protoplasma und Kern besteht und unter den charakteristischen 
Erscheinungen der Zell- und Kernteilung (Karyokinese) entstanden 
ist (Fig. 14 Illrk^). AUerdings unterscheidet sich der hier vorliegende 
Prozefs von einer gew5hnlichen Zellteilung dadurch, dafs die beiden 
Teilprodukte von so aufserordentlich ungleicher Gr5fse sind. Ge- 
nauer gesagt , haben wir es also mit jener Modifikation der Teilung 
zu tun, die als Zellenknospung unterschieden und namentlich 
im Kreis der niederen Organismen ziemlich haufig beobachtet wird. 
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Bei der Reife des Eies wiederholt sich nun genau derselbe Vor- 
gaDg noch einmal. An die erste schliefst sich an derselben Stelle 
eine zweite Zellenknospung an, nachdem sich die im Ei zurtlck- 
gebliebene Hftlfte der Spindel wieder zu einer ganzen Spindel (Fig. 14 
III vi. IV sp) erg&nzt oder umgewandelt hat, ohne zuvor wieder in 
das bl&schenfdrmige Ruhestadium des Kerns eingetreten zu sein. 
Somit liegen jetzt auf der OberflUche des Eies zwei winzige Ktlgelchen 
(Fig. 14 Vrk^, rk^\ zuweilen auch ihrer drei, wenn, was hiiufig geschieht, 
die zuerst gebildete Zellenknospe sich noch einmal in zwei Tochterzelleii 
teilt; sie sind hier oft noch zu einer Zeit, wo das befruchtete Ei 
bereits in einen Haufen von Zellen zerlegt ist, unverftndert nach- 
zuweisen. Schon in der Mitte unseres Jahrhunderts sind sie von 
Anatomen und Zoologefl bei einigen Tierarten entdeckt und als 
Richtungsk5rper oder Pol zellen (corpuscules polaires) beschrieben 
worden. Den letzteren Namen haben sie deswegen erhalten, weil sie 
bei Eiem, an denen ein animaler Pol zu unterscheiden ist, stets an 
diesem ihren Ursprung nehmen. 

Bei der Bildung der zweiten Polzelle ist die eine Hftlfte der 
zweiten Eemspindel in sie mit tlbergegangen , die andere Halfte 
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Fig. 15. Fig. 16. 

Fig. 15. Beifes El eines Eohinoderms. Es schliefet im Dotter den sehr 
kleinen homogenen Eikern {ek) ein. 300 mal vergrd&ert 

Fig. 16. UnrelfoB Ei auB dem Eierstook eines Eohinoderms. 800 mal vergr. 

( V ek) ist in der Dotterrinde zurtickgeblieben und wandelt sich hier 
(VI ek) in einen sehr kleinen, leicht zu ttbersehenden, blaschenfSrmigen 
Kern um (Fig. 15 ek), welchen wir zum Unterschied vom groften 
Keimbl&schen als Eikern oder mit einem von Van Beneden her- 
rtthrenden Namen als weiblichen Vorkern (Pronucleus femelle) 
bezeichnen woUen. Von seiner Bildungsstelle in der Eirinde wandert 
er in der Regel bald wieder mehr in die Tiefe des Dotters, zuweilen 
segar bis in die Mitte des Eies zurtkck. 

Der Eikern oder weibliche Vorkern darf mit dem Keimblftschen 
des unreifen Eies nicht verwechselt werden. Man vergleiche die bei 
derselben Vergrftfserung gezeichneten Figuren, das unreife (Fig. 16) 
und das reife Ei (Fig. 15) eines Echinoderms. Das EeimblHschen ist 
von sehr ansehnlicher Gr6fse, der Eikern verschwindend klein. Am 
Keimbl&schen unterscheidet man einedeutlich entwickelte Eemmembran^ 
ein Kernnetz und einen Keimfleck; der Eikern dagegen sieht im 
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lebenden Zustand nahezu homogen aus, ist ohne Keimflecke und gegen 
das Protoplasma durch keine feste Membran abgegrenzt. Ahnliche 
Unterachiede kehren ttberall im Tierreich in der Beschaffenheit beider 
Kerngebilde wieder. 

Polzellen werden wfthrend der Reife des Eies bei alien Tier- 
arten ohne Ausnahme gebildet. Bei den ausgedehnten vergleichenden 
Untersuchungen, die wir darttber besitzen, hat man die wichtige Be- 
obachtung gemacht, dafs parthenogenetische Eier nur eine 
einzige Polzelle ausstofsen, wahrend bei befruchtungs- 
bedtlrftigen Eiern deren zwei oder drei nachgewiesen 
werden, eine Tatsache,derenErklarung erst spater gegeben werden soil. 

In bezug auf die Zeit, welche zwischen Eireiie und Befruchtung 
liegt, finden sich Unterschiede zwischen einzelnen Abteilungen des 
Tierreichs. Wahrend bei einigen die Reifung schon ganz abge- 
schlossen ist, ehe die Befruchtung erfolgt, fallen bei anderen beide 
Prozesse mehr oder minder zeitlich zusammen , wie bei den spater 
noch zu besprechenden Nematoden. Bei den Saugetieren und wohl 
ebenso auch beim Menschen rttckt das Keimblaschen , wie Unter- 
suchungen am Kaninchen und an der Maus ergeben haben, schon 
mehrere Wochen vor dem Platzen des GRAAFschen Blaschens an die 
Oberflache des Eies empor; zur Zeit des Follikelsprungs verschwindet 
es hier, und es bilden sich an der Stelle, wo es geschwunden ist, 
bald nach dem Austritt aus dem Ovarium der Eikern und ein oder 
zwei unter der Zona pellucida gelegene Polzellen aus. 

Was haben nun die mit so grorser Konstanz im Tierreich auf- 
tretenden Gebilde zu bedeuten? Dafs es wirkliche Zellen sind, wurde 
schon durch die Art ihrer Entstehung bewiesen. Wir haben jetzt 
noch weiter hinzuzufttgen, dafs sie rudimentar gewordene oder Abortiv- 
eier vorstellen. Zu Gunsten solcher Ansicht lassen sich einmal ver- 
einzelte Beobachtungen anftthren, dafs bei einzelnen Wttrmern (Prosthe- 
ceraeus, Ascaris megalocephala) unter besonderen Umstanden die 
erste Polzelle eine erhebliche GrOfse, fast wie der andere Teil des 
Eies, erreicht, wie dieser befruchtet wird und sich zu einem wirk- 
lichen Embryo entwickelt Auf diese Weise k6nnen in derselben 
Eischale Zwillinge entstehen. Einen zweiten Beweis liefert ein ge- 
nauerer Vergleich der bei der Ei- und Samenbildung sich abspielenden 
Prozesse. Dieselben lassen sich besonders leicht bei den Nematoden, 
zumal bei Ascaris megalocephala, vergleichend tlberschauen (Fig. 17 
und 18). 

Wenn wir das unreife Ei mit Keimblaschen, um es besonders zu 
charakterisieren, als Eimutterzelle (Ovocyte erster Ordnung) be- 
zeichnen, so k5nnen wir ein ihm entsprechendes Gebilde auch in der 
Spermatogenese alsSamenmutterzelle (Spermatocyte erster Ord- 
nung) nachweisen. Die weitere Vergleichung lehrt dann, dafs von 
der Ei- wie von der Samenmutterzelle unter gleich eigentftmlichen 
Veranderungen des Kerns zuerst zwei Tochterzellen und von diesen 
wieder vier Enkelzellen abstammen. Bei der Eibildung sind letztere in 
Gr6fse verschieden, sie stellen das reife Ei und die zwei resp. drei 
winzigen Polzellen dar (Fig. 17 IV) ; bei der Spermatogenese sind alle 
vier Teilprodukte gleich grofs (Fig. 18 IIIB, C), sie heifsen Sperma- 
tiden und wandeln sich in vier befruchtungsfahige Samenkdrper um. 

Im Gegensatz zur Samenbildung, durch welche zahlreiche sehr 
kleine, bewegliche Zellen geliefert werden (siehe die auf S. 49 ge- 
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gebene ErklRrung des Gegensatzes in der GrOfse zwischen Samen- 
faden und Ei), kommt es bei der Eibildung darauf an, dafs bei dem 
die Eireife ausmachenden Teilungsprozefs sich eine Zelle des ge- 
samten Vorrats an Reservestoffen , welche die Mutterzelle ange- 

III 







Fig. 17. Sohema fur die Bildung der Folzellen und die Befruohtuns 
des Eies von Asoaris megalooephala bivalens. 

1 Ei mit Keimbl&schen (Oocyte erster Ordnune) und eiDem seiner Oberflftche 
aufsitzenden Samenkoiper. II £i, bei welchem sich aas dem Keimbl&scben die 
erste Polspindel (?ebildet hat und der SamenJ^drper in die Oberflliche des Dotters 
eingedrungen ist. /// Ei, bei welchem sich die erste Polzelle gebildet hat. IV Ei, 
bei welchem sich die zweite Polzelle abgeschnQrt und der Samenkorper bis in die 
Mitte des Dotters gewandert ist. FEi mit zwei Polzellen, mit Eikern und Samen- 
kem, in welchem sich das Chromatin in je zwei Kemsegmenten angeordnet hat. 
VI Ei, in welchem sich die Kernspindel mit vier Kemsegmenten ausgebildet hat, 
von welchen zwei vom Eikern, zwei vom Samenkern abstammen. 

Ill 






Fig. 18. Schema fur die Entstehung der Samenzellen aus einer Samen- 
mutterzelle von Asoaris megalooephala bivalens. 

J Teilung der Samenmutterzelle (Spermatocyten erster Or dnung) in zweiSamen- 
tochterzellen (Spermatocyten zweiter Ordnung). II Die beiden Samentocht^rzellen 
(A u. B) bereiten sich gleich nach der ersten Teilung zu einer zweiten Teilung 
vor. Ill Die Samentochterzelle A teilt sich in zwei Samenenkelzellen (Spermatiden). 
B M, C zwei Samenenkelzellen (Spermatiden). Diese werden zu SamenkOrpern 
Oder Spermatozoen. 
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sammelt hat, bemaclitigt , auf Kosten der anderen Teilprodukte, 
welche zu rudimentaren Gebilden, zu den Polzellen, werden. [Wer 
sich fttr diese wichtigen Prozesse nfther interessiert , findet eine 
eingehendere Darstellung in meinem Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte, VII. Aufl., S. 38. Auch vergleiche man die Erklarungen 
zu Fig. 17 u. 18.] 

Der Vorgang, welcher uns durch die gegebene Deutung mor- 
phologisch verstftndlich geworden ist, hat aufserdem noch eine hohe 
physiologische Bedeutung; er stellt n&mlich eine besondere 
Vorbereitung fttr den sich anschliefsenden Akt der Be- 
fruchtung dar. Man ist hierauf zuerst durch das genaue Studium 
der Ei- and Samenreife und des Befruchtungsprozesses beim Pferde- 
spulwurm, Ascaris megalocephala, aufmerksam geworden. 

Wie bekannt, besteht eine der wichtigsten Verftnderungen des 
Zellenkerns, wenn er aus dem ruhenden Zustand in die Teilung ttber- 
geht, darin, dafs sich aus seiner chromatischen Substanz eine fttr jede 
Tierart genau bestimmte Zahl von Chromosomen oder Kernsegmenten 
hervorbildet. Das geschieht nun auch 

bei der Ei- und Samenreife im Kern / // 

der Ei- und der Samenrautterzelle, q^oq ^ 

aber in einer ttberaus eigentttmlichen gow«^'^ °o^^°^o 

Weise (Fig. 17 I u. Fig. 19 /). Nicht tS§E^%%\ o^o ^ §^ 

nur werden die Kernsegmente schon -sS^aIVT^'^^ cS q ^?) 

ttberaus frtthzeitig angelegt, sondem S^^f^j^L^^ S?lf il^^ 

sie treten dabei, was man bei anderen c'o9f^'|^£ o^|| §2^ 

Zellen nie gefunden hat, in Gruppen Ef^Q_\i^-^ o oo^2 

von je vier vereinigt auf, und z war wie- 'l^^^^ ®\^° "o 

der in einer fttr jede Tierart genau '^-^^^P^^ Z^pf^^^ 

festgesetzten Zahl. Die sehr charak- °*^ ^o?o^° 

teristische Anordnung, welche schon p. .^ ^^^^ ^^^^^ ^^^ 

in den verschiedensten Abteilungen SamenmutterzeUen von Ascaris 
des Tierreichs nachgewiesen worden megalocephala bivaiens in Vor- 
ist, hat den passenden Namen der bereitungzurTeilung.NachHBHTwm. 
„Vierergruppe" erhalten. Sie 

findet ihre Erklarung in den weiteren Vorgangen, durch welche 
sich die Teilungen bei dem Reifeprozefs der Geschlechtsprodukte 
von den gew5hnlichen Kernteilungen unterscheiden. Denn bei einer 
gew5hnlicben Kernteilung wird die Gesamtzahl der Kernsegmente, 
nachdem eine Langsspaltung in Tochtersegmente vorausgegangen 
ist, in zwei gleiche Gruppen geteilt, die auseinanderweichen , sich 
bei der Zerlegung der Zelle auf die beiden Tochterzellen ver- 
teilen und die Grundlage fttr den jetzt folgenden blaschenf5migen 
Ruhezustand des Kerns bilden. Beim Reifeprozefs dagegen werden 
die in einer Vierergruppe vereinigten Kernsegmente gleich auf vier 
Zellen verteilt, von denen jede nur ein Segment erhalt. (Vergl. 
Fig. 17, 18 u. 19 und die dazu geh5rigen Figurenerklarungen.) Es 
geschieht dies durch zwei Zellteilungen , die sich unmittelbar auf- 
einander folgen, ohne dafs zwischen zwei Teilungen der Kern in den 
blaschenfdrmigen Zustand der Ruhe ttbergeht, und ohne dafs dabei 
eine emeute Spaltung der schon im Keimblaschen vorbereiteten 
Segmente eintritt. Anstatt halbiert, wie bei der gew5hnlichen Zellen- 
tellung, wird die Zahl der Kernsegmente und die Masse der Kern- 
substanz, welche im Ruhekem von Ei- und Samenmutterzelle vor- 
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bereitet ist, infolge der zwei zusammengeh5rigen Teilungen ge- 
viertelt. Eikern und Samenkern besitzen daher nurdie 
halbe Masse des Chromatins (Nuclelns) und die halbe Zahl 
der Kernsegmente eines Normalkerns, wie er aus einer 
gewdhnlichen Teilung hervorgeht. Der bei der Reife der 
Geschlechtsprodukte stattfindende , in seiner Art einzig dastehende 
Teilungsprozefs kann seinem Wesen nach mit einem von Weismann 
vorgescMagenen Worte alsReduktionsteilung bezeichnet werden. 
Die Reduktion der Ghromatinmasse ist, wie wir im folgenden 
Abschnitt gleich sehen werden, eine Vorbedingung fttr denBe- 
fruchtungsprozefs; sie unterbleibt daher auch bei den partheno- 
genetisch sich entwickelnden Eiem, die nur einen Richtungsk5rper 
bilden (siehe S. 21). 

Genaneres liber den fnndamentalen Yorgang and andere sich an- 
knflpfende Probleme findet sich: Lehrbnch der Entwickluugsgeschichte. 
7. Anfl., S. 38—44, femer: Die Zelle and die Gewebe, Bd. I, S. 202 bis 
256, 280. 

2. Der Befmchtangsprozefs. 

Nachdem festgestellt worden war (siehe S. 12, 13), dafs die Samen- 
f&den, wie die Eier, wirkliche Elementarbestandteile des tierischen 
Kdrpers sind, konnte man doch lange Zeit nicht liber die Rolle, welche 
sie beim Befruchtungsprozefs spielen, ins klare kommen. Dafs sie 
sich an die Oberfl&che der Eier, mit welchen sie zusammentreffen, in 
grdfserer Anzahl ansetzen, war leicht zu beobachten; dagegen blieb 
dunkel, was weiter geschieht. Einige Forscher nahmen an, dafs die 
Samenf&den schon durch den blofsen Kontakt das Ei befruchten sollen, 
indera sie Trager eines Stoffes seien, der durch die Dotterhaut hin- 
durchdringe und wie ein Ferment auf den Eiinhalt einwirke. Andere 
Forscher gaben an, in einigen Fallen Samenfftden im Dotter selbst 
gesehen zu haben, und glaubten, dafs sie hier zerfielen und durch 
ihre Vermischung mit dem Ei seine Entwicklung anregten. Klarheit 
kara in die Befruchtungslehre indessen erst mit dem Jahre 1875, in 
welc'iem es mir glttckte, durch das Studium eines ttberaus geeigneten 
Objektes, nftmlich der kleinen durchsichtigen Eier von Echinodermen, 
den Befruchtungsprozefs sowohl wfthrend des Lebens von Anfang bis 
zu Ende in seinen Einzelheiten zu verfolgen als auch an konserviertem 
und gefarbtem Material das einzelne dann noch genauer festzustellen. 
Spater ist eine weitere Vertiefung unseres Wissens besonders von 
Ed. Van Beneden durch cUis Studium von Ascaris megalocephala, 
einem fttr den Binnenlander besonders empfehlenswerten , ebenfalls 
sehr geeigneten Untersuchungsobjekt, herbeigeftthrt worden. 

Als Befruchtungsvorgang bezeichnet man die Vereinigung von 
Ei- und Samenzelle. Dieselbe kann entweder in den Ausftthrwegen 
des weiblichen Geschlechtsapparates, im Eileiter, oder in der Gebar- 
mutter stattfinden, oder sie geht bei vielen Tierarten, die im Wasser 
leben, aufserhalb des Organismus vor sich, indem Eier vom Weibchen 
und gleichzeitig Saraenfaden vom Mannchen ins Wasser entleert 
werden. Im ersteren Fall spricht man von einer inneren, im letzteren 
Fall von einer aufseren Befruchtung. 

Eine innere Befruchtung kommt bei fast alien Wirbel tieren 
vor mit Ausnahme der moisten Fische und vieler Amphibien, Bei 
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dem Menschen und den Sftugetieren treffen die beiderlei Geschlechts- 
produkte in der Regel wohl im Anfangsteil der Eileiter, in der soge- 
nannten Ampulle, zusammen, desgleichen bei den Vdgeln im ersten 
der vier auf S. 11 unterschiedenen Abschnitte zu einer Zeit, wo der 
Dotter noch nicht von der EiweifshttUe und der Kalkschale umschlossen 
worden ist. 

Die ftufsere Befruchtung ist die einfachere und ursprttng- 
lichere; sie findet sich bei vielen im Wasser lebenden wirbellosen 
Tieren sowie gew5hnlich bei Fiscben und Amphibien. Der ganze 
Vorgang ist bier der Beobachtung viel mehr zug&nglich. Denn der 
Experimentator hat es ja in seiner Hand, die Befruchtung kQnstlich 
auszuftthren , was schon im 18. Jahrhundert durch Spallanzani ge- 
schab; er kann so genau den Zeitpunkt bestimmen, in welchem Ei 
und Samen zusammentreffen sollen. Er braucht nur von einem Weib- 
cben reife Eier in einem Uhrschalchen mit Wasser zu sammeln, des- 
gleichen in einem zweiten Uhrsch&lcben reifen Samen von einem 
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Fig. 20. A, B, C Kleinere Absohnitte von Mem von Aisterias gladaUB. 
Nach FoL. 

Die Samenf&den sind bereits in die Schleimh&lle, welche die Eier &berzieht| 
eingedrungen. In A beginnt sich eine Vorragung gegen den am weitesten vor- 
gedrungenen Samenfaden zu erheben. In B sind Vorragung und Samenfaden zu- 
sammengetroffen. In C ist der Samenfaden in das £i eingedrungen. £s hat sich 
jetzt eine Dottermembran mit einer kraterf5nnigen Ofibung gebiidet 

Mannchen und dann beide in geeigneter Weise zu mischen. In dieser 
Art wird die kttnstliche Befruchtung in der Fischzucht fUr praktische 
Zwecke ausgefflbrt. 

Fttr eine wissenschaftliche Untersuchung ist die Auswabl einer 
geeigneten Tierart von grofser Bedeutung. Wie sich fast von selbst 
versteht, sind Tiere mit grofsen, undurchsichtigen Eiern nicht zu 
empfehlen; dagegen sind solche Arten geeignet, deren Eier so klein 
und durchsichtig sind, dafs man sie unter dem Mikroskop mit den 
st&rksten VergrOfserungen beobachten und jedes Fleckchen dabei 
durchmustem kann. Solche ganz vorzttglichen Untersuchungsobjekte 
sind nun gerade die oben erwfthnten Eier von den meisten der im 
Meere lebenden Echinoderinen , daher wir sie auch zum Ausgangs- 
punkt bei der Beschreibung des Befruchtungsprozesses wahlen woUen. 

Das reife Ei der Echinodermen ist schon frQher (S. 3) beschrieben 
worden. Die sehr kleinen Samenfaden (Fig. 20 u. 21 A) bestehen, 
wie bei den meisten Tieren, 1) aus einem, einer Spitzkugel ahnlich 
aussehenden Kopf, der das Chromatin enthalt, 2) aus einem kleinen, 
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darauf folgenden Engelchen, dem Mittelstllck oder Hals, und 3) aus 
einem feinen, kontraktilen Faden. 

Wenn in einem Tropfen Meerwasser auf dem ObjekttrlLger beiderlei 
Geschlechtsprodukte zusammengebracht werden, so setzen sich sofort 
viele Samenf&den an die Gallerthttlle eines Eies an; von diesen be- 
fruchtet aber normalerweise nur ein einziger, und zwar der- 

jenige, welcher sich zuerst durch 
die pendelnden Bewegungen sei- 
nes Fadens der Eioberflache ge- 
nahert hat. Wo er mit der 
Spitze seines Kopfes an diese 
anst5fst, erhebt sich das hyaline 
Protoplasma, welches die Eirinde 
bildet, zu einem kleinen Hocker, 
dem Empfikngnishflgel (Fig. 20 
A u. -B, Fig. 21 B u. C). Hier 
bohrt sich der Kopf, getrieben 
von den pendelnden Bewegungen 
des Fadens, in das Ei hinein. 
Gleichzeitig 15st sich wahrend 
des Einbohrens des Samenfadens 
eine feine Membran (Fig. 20 C) 
von der ganzen Oberflache des 
Dotters, vom Empfftngnishllgel 
beginnend, ringsum ab und wird 
durch einen immer grOfser wer- 
denden Zwischenraum getrennt. 
DerZwischenraum entstehtwahr- 
scheinlich dadurch, dafs sich in- 
folge der Befruchtung das Ei- 
plasma zusammenzieht und FIlls- 
sigkeit (wohl den nach dem 
Schwund des Keimblaschens ver- 
teilten Kernsaft) nach aufsen 
prefst. FUr den Befruchtungs- 
akt hat die EntstehuDg einer 
Dotterhaut insofern eioe grofse 
BedeutuDg, als sie ein Ein- 
dringen anderer mannlicher Ele- 
mente unmOglich macht. Von 
den anderen in der Gallerthttlle 
hin und her schwingenden Samen- 
faden gelangt jetzt kein einziger 
mehr in das befruchtete Ei hioein. 
Der aufseren Kopulation 
der beiden Zellen schliefsen sich 
Vorcange im Innern des Dotters 
an, welche als innerer Befrachtimgsakt zusammengefafst werden 
k5nnen. Der Faden hOrt zu schlagen auf und entzieht sich bald der 
Wahmehmung, der Kopf aber dringt langsam weiter in den Dotter 
hinein (Fig. 21 B — F) und schwillt dabei durch Aufnahme von Fltlssig- 
keit allmahlich zu einem kleinen Blaschen an (Fig. 21 G, Fig. 22, 23 sk), 
das man, da sein wesentlicher Bestandteil das Chromatin des Samen- 




Fig. 21. BefrucMung des Eies von 
Strongylooentrotas lividus (nach Wil- 
8ok). A—E Vergr. 1200, F, G Vergr. 600. 

A Spermatozoon, n Kopf. m Mittel- 
stUck, Schwanzfaden nur zum Teil abge- 
bildet. B—E Oberflftchliche Eirinde mit 
eingedrungenem Spermatozoon, welches 
eine Drehung um 180® erfUhrt und um 
dessen Mittelsttick sich Strahlung ent- 
wickelt. F, G Allmahliche Annaherung 
und Vereinigung von Spermakern und £i- 
kern, Zunahme der Strahlung. 
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fadenkopfes ist, kurzweg als Samenkem bezeichnen kann, wie er 
sich denn aucb in Kanmn etc. sehr intensiv ftrben I&fst. Unmittel- 
bar vor ihm, an seiner nach der Eimitte zu gericbteten Seite (Fig. 21 
E u. -F), ist noch ein viel kleineres KOrpercben, welches sich aufser- 
ordentlich schwer sichtbar machen lafst, nachgewiesen worden. Auf 
die Stelle, wo es im Ei liegt, wird die Aufmerksamkeit des Beobachters 
am meisten dadurch gelenkt, dars sich der Dotter in radi&ren Bahnen 
anzuordnen beginnt (Fig. 21—23) und eine allmahlich immer schftrfer 
ausgepragte und auf grdfsere Entfemung bin ausgedehnte Strahlenfigur 
(einen Stem) bildet. Das Kdrpercbeii leitet sich von dem Mittelstttck 
des Samenfadens ab und hat, wie von Bovem zuerst klargestellt 
worden ist, beim Befrucbtungsprozefs die Aufgabe zu erfttllen, die 
beiden Centrosomen fttr die erste Teilspindei des Eies zu liefem. Es 
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Fig. 22. Fig. 23. 

Fig. 22. BefV^uohtetes Ei eines Seeigels. Nach Hbrtwio. 

Der Kopf des eingedrungenen Samenfadens hat sich in den von einer Proto- 
plasmastrahlung eingeschlossenen Samenkem (sk) umgewandelt und ist dem Eikern 
(ek) entgegengerttckt 

Fig. 28. Befruohtetes Si eines Seeigels. Nach Hbrtwio. 

Der Samenkem sk und der Eikern ek sind nahe zusammengerUckt und sind 
heide von einer Protoplasmastrahlung umgeben. 

kann daher als Centrosoma des Samenkems oder Spermacentrum (Fol) 
bezeichnet werden. Dafs es bald nach der Befruchtung von der Ober- 
flache des Eies weiter entfemt ist als der Samenkem, erkiart sich 
daraus , dafs unraittelbar , nachdem der Saraenfaden sich mit seiner 
Spitze in die Eirinde eingebohrt hat (Fig. 21 B — F), sich sein Kopf 
und Mittelstttck zu dreben beginnen ; infolgedessen kommt das Mittel- 
stttck Oder das Spermacentrosom mehr nach dem Mittelpunkt des 
Eies zu liegen. 

Jetzt beginnt ein interessantes Phanomen das Auge des Beobach- 
ters zu fessein (Fig. 22 u. 23 u. 21 F, G). Ei- und Samenkem Ziehen 
sich gleichsam gegenseitig an und wandern mit wachsender Geschwin- 
digkeit durch den Dotter einander entgegen; der Samenkem (sk), 
dem seine Strahlung und das in ihm eingeschlossene Zentralk5rper- 
chen stets voranschreiten , verandert rascher seinen Ort, langsamer 
der Eikem (ek). Bald treifen sich beide in der Mitte des Eies und 
werden bier zunachst von einem k5rachenfreien Protoplasmahof und 
nach aufsen von diesem von einer gemeinsamen Strahlung einge- 
schlossen (Sonnenstadium und Aureola von Fol). Im Laufe von 
20 Minuten verschmelzen darauf Ei- und Samenkem untereinander 
zum einfachen Keim- oder Furchungskern; erst legen sie sich 



28 Zweites Kapitel. 

dicht aneinander, platten sieh an der Berahnmgsflftche gegenseitig ab 
und verlieren dann ihre Abgrenzang gegeneinander unter Bildong 
eines gemeinsamen Kernraumes. In diesem ist die Tom Samenfaden 
abstammende Sabstanz noch l&ngere Zeit als eine abgesonderte , in 
Farbstoffen sich dnnkler imbibierende Chromatinmasse zu erkennen. 
Gleich nach der Vereinignng der beiden Kerne beginnt sich das in 
ihrer nnmittelbaren N&he liegende Spennazentrnm in die L&nge zu 
strecken nnd sich in zwei kleinste KOrperchen zu teilen, welche aus- 
einanderrUcken und, eingehttUt in je eine Protoplasmastrahlung, zu den 
Gentrosomen der sich jetzt ausbildenden Kemteilungsiigur werden. ' 

Unsere Eenntnis der Befruchtung ist durch eine sehr wichtige 

Beobachtung tan Benkdens am Pferdespulwurm noch wesenUich ge- 

f&rdert wonlen, daher ein paar Worte darQber wohl am Platze sind. 

Die Eier von Ascaris megalocephala gehOren zu den Objekten, 

welche nach einer vorausgegangenen B^ttung im Inneren des 

Uterus befruchtet werden (S. 24), und bei denen 

femer der Prozefs der Eireife mit der Befruch- 

M^ tung zeitlich zusammenftUt (Fig. 17). Die reifen 

^A- / SamenkOrper (Fig. 24) weichen in hohem Grade 

mR__ i ^on der Gestalt ab, welche sie gewOhnlich im 

^ftZ 5 Tierreich haben; denn sie gleichen einem Kegel, 

Pj 24. BuneiikSr- ^^^^ Spitzkugel , oder einem Fingerhute und 

perTonAaoariame- bestehen l^i aus einem kdmigen Protoplasma, 

gaiooephaiA nmch das hier sogar einige Dotterkonkremente (f) 

Y^ Bbskdex. einschlierst, und 2) aus einem kleinen, kugeligen 

KiS'SitwcUA^md^^ Kdrper von Kemsubstonz (t), welcher an der 

AnSeftung am Ei er- ^asis (6) des Kegels in das Protoplasma ein- 

folgt f Fettgl&iixende gebettet ist. Durch Ausstrecken kurzer breiter 

Snbsuns. Forts&tze an ihrer Basis kdnnen sie amOboide 

Bewegungen ausfQhren und sich an die Ober- 

fl&che der anfangs membranlosen Eier ansetzen (Fig. 17 /). Wo die 

BerOhrung mit dem Ei zuerst stattfindet, bildet sich auch hier wieder 

wie bei den Echinodermen ein besonderer EmpftngnishQgel aus. An 

diesem schiebt sich der SamenkOrper, ohne dabei seine Gestalt auf- 

fUlig zu verftndem, langsam tiefer in den Dotter hinein (Fig. 17 II), 

bis er von ihm allseitig eingeschlossen ist. Gleichzeitig wird von der 

Eirinde eine feine Membran ausgeschieden. Jetzt erst spielen sich 

am Keimblftschen die Reifeprozesse ab und werden die Polzellen ge- 

bildet (Fig. 17 III- IV). Die Ver&nderungen schliefsen auch hier 

wieder damit ab, dafs aus der im Ei zurQckbleibenden H&lfte der 

zweiten Kemspindel ein weiblicher Vorkem und aus der Chromatin- 

kugel des eingedrungenen Samenkdrpers , wfthrend sein Protoplasma 

allm&hlich zerftllt und mit dem Dotter des Eies vermischt wird, der 

Samenkem gebildet wird (Fig. 17 IV n. V). Beide Kerne treffen 

sich in der Mitte des Eies. ohne indessen miteinander zu verschmelzen. 

Eine lilngere Ruhepause folgt jetzt Wenn hierauf die Vorbereitung 

zur ersten Teilung des Eies beginnt, so wandelt sich das Chromatin 

im Ei- wie im Samenkem. wfthrend beide noch voneinander getrennt 

sind, in einen feinen, vielfach gewundenen Faden um. Dann wird 

der Kemfaden in zwei gleich grofse Schleifen, in die Kemsegmente 

(CJirgmosomen). abgeteilt (Fig. 17 F). Zu beiden Seiten des Kern- 

paares treten zwei Gentrosomen auf, welche wahrscheinlich durch Teilung 

vom Centrosom des Samenkems abstammen. Nach einiger Zeit ver- 
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lieren Ei- und Samenkern ihre Abgrenzung gegen den Dotter, in 
welchen die so frei gewordenen zwei Paar Kernsegmente unmittelbar zu 
liegen kommen und sich in der bekannten Weise auf der Oberflftche 
und in der Mitte der sich jetzt gleicMalls deutlicher sondernden 
Spindelfasem anordnen (Fig. 17 VI). 

Aus diesen Vorgftngen sowie mehreren, schon frtther beschriebenen 
Tatsachen kdnnen wir vier wichtige Ergebnisse Ziehen. 

1) Ei- und Samenkern besitzen die gleiche Masse von Chromatin, 
welche in jedem auf eine gleiche Zahl von Kemsegmenten verteilt ist. 

2) Beide Kerne ergftnzen sich infolge ihrer Yereinigung bei der 
Befruchtung wieder zu einem Vollkerne, nachdem zuvor bei der 
Keife von Ei- und Samenzelle die Masse des Chromatins und die Zahl 
der Kernsegmente in jeder auf die Hftlfte eines Normal- oder VoU- 
kems reduziert worden ist. Oder in anderen Worten ausgedrttckt: 
Durch die Bildung zweier Polzellen beim unreifen Ei und durch die 
zweimalige, ohne dazwischentretende Ruhepause erfolgende Teilung 
der Samenmutterzellen wird in einfachster Weise verhindert, dafs 
durch die im Befruchtungsakt erfolgende Verschmelzung zweier Kerne 
eine Summierung der Chromatinmasse und der Kernsegmente auf das 
Doppelte des fttr die betreflfende Tierart geltenden Normalmafses 
herbeigeftthrt wird. 

3) Parthenogenetische Eier erfahren keine Reduktion der Kem- 
substanz, da bei ihnen die Bildung der zweiten Polzelle unterbieibt 
(S. 21), sie bedttrfen daher der Befruchtung nicht. 

4) Die Kernsegmente der ersten Teilspindel eines befruchteten 
Eies stammen zur einen Hftlfte vom Eikem, zur anderen Hftlfte vom 
Samenkern ab, sie k5nnen daher als mftnnliche und als weibliche 
unterschieden werden. Da nun im weiteren Verlaufe hier wie auch 
sonst bei der Kemteilung die vier Segmente sich der Lftnge nach 
spalten und dann nach den zwei Centrosomen zu auseinanderweichen, 
bilden sich zwei Gruppen von vier Tochterschleifen , von denen zwei 
mftnnlicher und zwei weiblicher Herkunft sind. Jede Gruppe wandelt sich 
dann in den ruhenden Kern der Tochterzelle um. Damit ist der un- 
umstdfsliche Beweis geftlhrt, dafs jedem Tochterkem in jeder Eihftlfte, 
die durch den ersten Furchungsprozefs entsteht (s. Kapitel 3), genau 
die gleiche Menge Chromatin vom Eikern wie vom Samenkern zu* 
geftthrt wird. 

Hepetitorium zu Kapitel II. 

1) Das Keimblftschen rttckt allmfthlich bei der Reifung an den 
animalen Pol des Eies empor und geht hierbei eine rttckschreitende 
Metamorphose ein (Rttckbildung der Kernmembran und des Faden- 
netzes, Vermischung des Kernsaftes mit dem Protoplasma). 

2) Aus Bestandteilen des Keimblftschens (Kemsegmenten etc.) 
entwickelt sich eine Kernspindel (Polspindel oder Richtungsspindel). 

3) Bei der Bildung der Polspindel ordnen sich die Chromo- 
somen des Keimblftschens in charakteristischer Weise in „Vierer- 
gruppen" an. 

4) An der Stelle, wo die Spindel mit ihrem einen Ende an die 
Oberflftche des Dotters anstOfst, bilden sich durch einen sich zwei- 
mal wiederholenden Knospungsprozefs zwei Polzellen (Richtungs- 
k5rper) aus. 
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5) Beim zweiten Knospungsprozefs bleibt die H&Ifte der Kern- 
spindel in der Dotterrinde zurttck und wandelt sich in den Eikem 
urn. Das Ei ist reif. 

6) Wahrend der Bildung der Polzellen werden die vier Chromo- 
somen jeder Vierergruppe so verteilt, dars jede der drei Polzellen und 
das reife Ei ein Chromosom einer Vierergruppe erhalt. 

7) Beim Reifeprozers wird die chromatische Substanz des Keim- 
blftschens gevierteft (Reduktionsteilung) , anstatt wie bei einer ge- 
w5hnlichen Zellteilung halbiert zu werden. 

8) Das reife Ei besitzt nur die H&Ifte der chromatischen Sub- 
stanz eines Normalkerns zur Zeit des blaschenf5rmigen Ruhezustandes. 

9) Bei Eiem, die sich parthenogenetisch entwickein (Arthropoden), 
wird gewdhnlich nur eine Polzelle gebildet. 

10) Entsprechende Veranderungen, wie an der Eizelle, gehen an 
der Samenzelle bei der Spermatogenese vor sich, wie besonders 
deutlich bei Ascaris megalocephala nachzuweisen ist. 

11) Der Eireife lafst sich eine Samenreife gegenttberstellen. 

12) Bei der Befruchtung dringt in ein gesundes Ei nur ein einziger 
Samenfaden ein (Bildung eines Empfangnishttgels , Abhebung der 
Dotterhaut). 

13) Der Kopf des Samenfadens verandert sich zu dem Samen- 
kem. Das sogenannte MittelstUck wird zum Centrosom (Sperma- 
zentrum), um welches sich die benachbarten Protoplasmateilchen in 
radiarer Richtung anordnen. 

14) Ei- und Samenkem wandern aufeinander zu und verschmelzen 
in der Regel unmittelbar zu dem Furchungskem ; bei vielen Objekten 
erhalten sie sich langere Zeit getreuDt nebeneinander , um sich erst 
spater zusammen in die Furchungsspindel umzuwandeln. 

15) Ei- und Samenkem besitzen die gleiche Menge chromatischer 
Substanz, welche auf eine bei jeder Tierart genau bestimmte Anzahl 
von Chromosomen verteilt ist (Zahlengesetz der Chromosomen). 

16) Die infolge des Reifeprozesses in ihrer chromatischen Sub- 
stanz reduzierten Kerne oder Halbkerne werden durch ihre Vereinigung 
bei der Befruchtung wieder zu Vollkemen. 

17) Der Reifeprozefs lafst sich daher als eine VorbereituDg fUr 
die nachfolgende Befruchtung bezeichnen. 

18) Die Befruchtung des Eies findet bei einera Teil der Tiere 
erst nach vollstandigem Ablauf der Eireife statt, bei einem anderen 
Teil dagegen wird sie schon bei dem ersten Eintritt der Eireife ein- 
geleitet, so dafs beide Erscheinungsreihen ineinandergreifen. 

19) Befruchtungstheorie. Die Befruchtung beruht auf der 
Kopulation zweier Zellkeme, die von einer mannlichen und einer 
weiblichen Zelle abstammen. 
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Der Fnrchangsprozefs bis znr Bildnng der Keimblase. 

Sofort nach der Befruchtung beginnt gew5hnlich die Eizelle, wenn 
sie sich sonst unter geeigneten Bedingungen befindet, in die Entwick- 
lung einzutreten (Fig. 25); sie vermehrt sich durch Teilung in 2, 4, 
8, 16, 32, 64 Tochterzellen und so fort in geometrischer Progression, 
bis ein kugliger Haufen vieler, imraer kleiner werdender TeilstUcke ent- 
standen ist. Die auf die Befruchtung folgende Verraehrung des Eies 
in Embryonalzellen nennt man gew5hnlich anstatt Teilungsprozefs, 




Fig. 25. Versohiedene Stadien des FurohungBproBesses nach Gbobnbaub. 

was die richtigere Bezeichnung ware, mit einem Namen, der von den 
ersten Entdeckern des Vorganges, Provost und Dumas, herrtthrt, 
den Furchungsprozefs. Die beiden franzSsischen Forscher, welche 
die Entwicklung des Froscheies bei Lupenvergr6fserung untersuchten, 
glaubten namlich , dafs infolge der Einwirkung der Samenflttssigkeit 
seine Oberflftche durch immer zahlreicher werdende Furchen in gr5fsere 
und kleinere Bezirke zerlegt werde. Dafs die Furchen sich in die 
Tiefe fortsetzen und die ganze Eisubstanz in StUcke trennen, dafs 
diese StUcke Zellen sind, und dafs daher die ganze Anfangsperiode 
der Entwicklung in einer Vermehrung der einfachen Eizelle in immer 
zahlreicher werdende Tochterzellen besteht, wurde erst sehr allmfthlich 
infolge umfangreicherer Beobachtungen und unter dem Einflufs der 
sich spftter Bahn brechenden Zellentheorie erkannt Doch der von 
Dumas und PrAvost gebrauchte Name ist trotzdem geblieben, wie es 
in der biologischen Wissenschaft noch in vielen ahnlichen Fallen, 
z. B. auch mit dem Namen nZelle**, geschehen ist. 

An dem Furchungs- oder richtiger Teilungsprozefs des Eies 
kann man zwei Gruppen von Veranderungen unterscheiden, solche, die 
SXL dem Kern, und solche, die sich an dem ProtopIasmakOrper ab- 
spielen. Was die erstere betriflPt, so sei nur kurz erwfthnt, dafs vor 
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der Teilung der blftschenfOrmige Kern, wie es bei jeder Zellvermehrung 
geschieht, in Karyokinese eintritt (s. hierttber die Lehrbttcher der 
Histologie), dafs er sich in eine Spindel (Fig. 26) umwandelt und dafs 
hierbei in komplizierter Weise seine verschiedenen Substanzen jin 
zwei Halften zerlegt werden, welche sich trennen, auseinanderrttcken 
und zu)etzt die Grundlage fUr zwei bl&schenf5rmige 
.^^ Tochterkerne abgeben (Fig. 28). 






Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28 

Fig. 26. Kemflgor eines XHes von StrongylooentrotuB, 1 Stunde 20 Min. 
nach der Befruchtung. £i mit Reagentien behandelt. Nach Hkrtwio. 

Fig. 27. Ei eines SeeigelB im Moment der Teilung. 80mal vergr. Eine 
Ringfiirche schneidet in den Dotter ein und halbiert ihn in einer Ebene, welche 
rechtwinklig die Mitte der Kemachse und die L&ngsachse der Hantelfigur schneidet 

Fig. 28. £i eines Seeigels naoh der Zweiteilung. In jedem Teilprodukt ist 
ein bllischenfOmiiger Tochterkem entstanden. Die strahlige Anordnung des Proto- 

Slasma beginnt undeutlich zu werden. Die Fig. 27 u. 28 sind nach dem lebenden 
bjekt gezeichnet. Nach Hkbtwio. 

An die komplizierte Zerlegung der Kemsubstanz schliefst sich 
alsdann die einfachere Teilung des Protoplasmakdrpers oder des 
Eidotters an. Zur Zeit, wo im Innem des Dotters sich die Kemspindel 
ausgebildet hat, und wo sich die Chromosomen in die zwei Tochter- 
gruppen getrennt haben, wird an der Oberflache des Eies eine Ring- 
furche sichtbar (Fig. 27) entsprechend einer Ebene, welche man mitten 
durch die Kemspindel senkrecht zu ihrer L&ngsachse hindurchlegen 
kann. Die Ringfurche schneidet rasch tiefer in die Eisubstanz ein 
und trennt sie in kurzer Zeit in zwei gleiche Halften, von denen eine 
jede die Hftlfte der Spindel mit einer Gruppe der Tochtersegmente 
enthait. 

Gegen Ende der Durchschnllrung grenzen die sich trennenden 
Eihalften nur noch an einer kleinen Stelle aneinander in der G^end 
der Mitte der Kemspindel, welche zu allerletzt durchgeschnttrt wird. 
Nach Beendigung der Teilung aber legen sie sich bald wieder mit 
ihren Teilungsflachen in panzer Ausdehnung dicht aneinander und 
platten sich hier gegenseitig so ab, dafs eine jede nahezu einer Halb- 
kugel gleicht (Fig. 28). 

Bei kleineren, dotterarmen Eiera Iftfst sich wfthrend des zweiten 
und dritten Furchungsstadiums ein streng gesetzmftfsigesVer- 
halten in der Richtung, welche die sich bildenden 
Teilungsebenen zueinander einhalten, leicht erkennen. E& 



Der Furchungsprozel^ bis zur Bildung der Keimblase. 33 

halbiert nftmlich stets die zweite Ebene die erste und schneidet sie 
rechtwinklig , die dritte Ebene aber steht wieder senkrecht auf den 
beiden ersten und gebt durch die Mitte der Achse hindurch, in welcher 
sie sich schneiden. Wenn man nun die Enden dieser Achse als Pole 
des Eies betrachtet, so kann man die beiden ersten Teilungsebenen 
als meridional e, die dritte als eine ftquatoriale bezeichnen. Es 
empfiehlt sich ferner, nach dem Vorschlag von GrOnboos und Sobotta 
auch noch andere Bezeichnungen der mathematischen Geographie zu 
entnehmen und Furchen, welche dem Aquator parallel verlaufen und 
daher den Breitengraden der Erdkugel in ihrer Richtung entsprechen, 
Latitudinalfurchen zu nennen. Teilebenen endlich, welche der 
Oberfl&che des Eies parallel gerichtet sind und demnach ein ober- 
flachlich gelegenes von einem mehr zentral befindlichen Teilsttlck 
trennen, k5nnen tangentiale heifsen. 

Die streng gesetzm^fsige und regelm^fsige Stellung, welche 
die drei ersten Teilebenen zueinander einhalten, wird durch ein 
Wechselverhaltnis bedingt, in welchem Kern und Protoplasma zu- 
einander stehen. Hierbei sind folgende zwei Regeln zu beachten: 
1) Die Teilungsebene halbiert stets rechtwinklig die 
Achse der Spindel. 2) Die Achse der Kernspindel steht 
wieder in einem Abhangigkeitsverhaltnis zur Form 
und Differenzierung des sie umhttllenden, protoplas- 
matischen KOrpers, und zwar so, dafs die beiden Pole 
des Kerns sich in der Richtung der grofsten Proto- 
plasmamassen einstellen. So kann z. B. in einer Kugel, in 
welcher das Protoplasma gleicbmarsig verteilt ist, die zentral ge- 
legene Spindel in der Richtung eines jeden Radius zu liegen kommen, 
in einem eif5rmigen Protoplasmakdrper dagegen nur in dem langsten 
Durchmesser. In einer kreisrunden Protoplasmascheibe liegt die 
Kernachse parallel zur Oberflftche in einem beliebigen Durchmesser 
des Kreises, in einer ovalen Scheibe dagegen wieder nur im Iftngsten 
Durchmesser. 

Um nun nach diesen allgemeinen Bemerkungen auf unseren zu 
erklftrenden Fall zurUckzukommen, so bildet jede Tochterzelle, wenn 
die erste Teilung abgelaufen ist, eine Halbkugel. Nach unserer 
Regel kann die Tochterspindel sich nicht vertikal zur Grundflache 
der Halbkugel stellen, sondern murs parallel zu ihr gerichtet sein, 
so dafs ein Zerfall in zwei Quadranten erfolgen mufs. Hierauf mufs 
die Spindelachse wieder mit der Langsachse des Quadranten zusammen- 
fallen, wodurch dieser in zwei Oktanten zerlegt wird. 

Von dem eben geschilderten Teilungsvorgang gibt es einige 
wichtige Abweichungen , die zwar die feineren, auf den Kern sich 
beziehenden Vorgange unbertthrt lassen, aber die Form der Teil- 
stttcke betreffen, in welche das Ei zerlegt wird. Die Abweichungen 
werden hervorgerufen , wie jetzt im einzelnen noch genauer durch- 
geftthrt werden soil, durch den verschiedenen Gehalt der Eier an 
Reservestoffen und durch ihre frtther beschriebene, verschiedenartige 
Verteilung. Man kann die hierdurch bedingten Formen des Furchungs- 
prozesses, obwohl sie durch Ubergange verbunden sind, zweckmafsiger- 
weise in zwei Abteilungen und jede Abteilung in zwei Unterabteilungen 
sondern. 

Zu der ersten Abteilung rechnet man solche Eier, welche durch 
den Teilungsprozefs vollstandig zerlegt werden. Man be- 

O. Her twig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 3 
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zeichnet daher die Teilung als eine total e und unterscheidet , je 
Bachdem die Stttcke von gleicher oder von ungleicher Gr5fse werden, 
als Unterarten eine ftquale oder gleichmftTsige und eine in- 
Hquale oder ungleichmafsige Teilung. 

Der totalen stellt man die parti el le Teilung gegentlber. 
Sie findet sich bei Eiem, welche mit sehr reichlichem Dottermaterial 
versehen und daher von betrftchtlicher GrOfse sind, und bei welchen 
gleichzeitig die schon frUher beschriebene Sonderung in einen aus 
Bildungsdotter und in einen aus Nahrungsdotter bestehenden Teil 
deutlich eingetreten ist. Hier erfahrt nun blofs der Bildungsdotter 
einen Zerkluftungsprozefs, wahrend die Hauptmasse des Eies, der 
Nahrungsdotter, ungeteilt und von den embryonalen Entwicklungs- 
vorgangen im ganzen unbertthrt bleibt; daher der Name teilweise 
Oder partielle Teilung. Sie zerfallt wieder in die beiden Unter- 
typen der diskoidalen und der superficialen Teilung, 
je nachdem der Bildungsdotter als Scheibe dem Nahrungsdotter auf- 
liegt oder den letzteren als dicke Rindenschicht umhilllt. Remak 
hat die Eier, die sich total teilen, als holoblastische, dagegen 
die Eier mit partieller Teilung als meroblastische bezeichnet. 

Wir konnen daher folgendes Teilungsschema aufstellen: 
I. Typus. Totale Teilung ] 

a) aquale „ > holoblastische Eier 

b) inaquale „ ] 
II. Typus. Partielle „ ] 

a) diskoidale „ [ meroblastische Eier 

b) superficiale „ j 

Erster Typus. 
a) Die totale aquale Teilung. 

Der Typus der aqualen Teilung, mit deren Merkmalen wir schon 
in den einleitenden Betrachtungen zu diesem Kapitel bekannt geworden 
sind (Fig. 25), ist am haufigsten bei den Wirbellosen anzutreffen. 
Unter den Wirbeltieren wird er nur beim AmDhioxus und bei den 
Saugetieren beobachtet. Da indessen bei ihnen schon frtthzeitig 
geringe Verschiedenheiten in der Gr5fse der Embryonalzellen hervor- 
treten, sind mehrere Forscher veranlafst worden, auch die Teilung 
des Eies von Amphioxus und den Saugetieren als inaquale zu bezeichnen. 
Wenn ich diesem Vorschlag nicht gefolgt bin, so geschah es aus dem 
Grunde, weil die Unterschiede zwischen den Zellen nur geringfQgiger 
Art sind, weil der Kern in der Eizelle und ebenso in ihren Teil- 
stUcken noch zentral liegt, und weil die einzelnen . Teilungsarten 
ttberhaupt nicht scharf abzugrenzen, sondern durch Ubergange ver- 
bunden sind. 

Gew5hnlich bildet sich schon nach den ersten Teilungen im 
Innern des Keimes eine kleine H5hle aus dadurch, dafs die Zellen 
sich abrunden, ein wenig auseinanderweichen und Flttssigkeit nach 
innen absondern. Im weiteren Verlauf der Teilung beginnt die 
Keimhfthle oder, wie sie frtlher genannt wurde, die Furchungshfthle 
sich mehr und mehr auszuweiten und bei Amphioxus (Fig. 29) 
und den Saugetieren sogar von sehr ansehnlichen Dimensionen zu 
werden, wodurch die Oberflache der ganzen Keimform natUrlich in 
entsprechendem Mafse vergrdfsert wird. 
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Man hat den aus dem Ei durch Teilung entstehenden Zellen- 
haufen, je nachdem es sich um die ersten oder spateren Stadien 
handelt, als Maulbeerkugel (Morula) (Fig. 25, letztes Stadium) und 
als Keimblase (Blastula) (Fig. 27) unterschieden. Von einer Morula 
(Fig. 25) spricht man, solange die 
Keimh5hle noch nicht oder nur 
wenig ausgebildet ist, und solange 
die Embryonalzellen noch wenig 
zahlreich und daher ziemlich grofs 
sind, locker aneinanderschliefsen 
und an der Oberfld.che als kleine 
H5cker, wie die Kdrner einer Maul- 
beerfrucht, hervortreten. Dagegen 
nennt man die Eeimform eine 
Blastula, sowie im weiteren Ver- 
lauf des Teilungsprozesses der 
Hohlraum im Innern erheblich 
grOfser geworden ist und die Ober- 
flftche wieder eine glattere Be- 
schaifenheit erhalten hat. Sowie 
n&mlich die Zellen zahlreicher und 
kleiner geworden sind, ordnen sie 
sich zu einer Schicht, wie neben- 

stehende Figur von der Keimblase des Amphioxus lehrt (Fig. 29), an 
der Oberflache an, schliefsen, wo sie seitlich aneinandergrenzen, fest 
zusammen und schneiden nach aufsen mit einer glatten OberMche 
ab. Sie haben jetzt, wenn wir uns eines Ausdruckes bedienen woUen, 
welcher in der Histologie ftlr eine derartige Zellenanordnung ge- 
braucht wird, ein Epithel gebildet. 




vz 



Fig. 29. Keimblase des Amphioxas, 
nach Hatschkk. kh Keimblasenhdhle, 
as animale, vz vegetative Zellen. 



b) Die totale, inftquale Teilung. 

Die zweite Form der totalen Eiteilung wird unter den Wirbel- 
tieren bei den Cyklostomen, bei einzelnen Ganoiden (St5r) und bei 
den Amphibien angetroifeD, deren Eier schon dotterreicher und grdfser, 
etwa vom Urafaog eines Hirsekorns bis einer Erbse, sind. 

Als Grundlage der Beschreibung m5ge das Ei des Frosches dienen, 
dessen Ban schon frUher besprochen wurde. Bald nach der Ablage 
in das Wasser und nach eingetretener Befruchtung richtet sich seine 
pigmentierte oder animale Halfte unter Aufquellung der Gallerthtllle 
nach oben, well sie mehr Protoplasma und kleinere DotterkUgelchen 
enthd,lt und leichter als die vegetative H&lfte ist Die Ungleichm^rsig- 
keit in der Verteilung der verschiedenen Dotterbestandteile bedingt 
auch eine verftnderte Lage des Furchungskerns. Wahrend dieser in 
alien Fallen, in denen die Reservestoffe gleichmafsig verteilt sind, 
eine zentrale Lage einnimmt, rtlckt er tiberall, wo sich das Ei aus 
einer an Dottermaterial reicheren und aus einer an Protoplasma 
reicheren Halfte zusammensetzt, in das Bereich der letzteren hinein. 
Beim Froschei findet man ihn daher in der pigmentierten, nach oben 
gelegenen Hemisphare. 

Wenn sich hier der Kern zur Teilung anschickt, kann sich seine 
Achse nicht mehr in jedem beliebigen Radius des Eies einsteDen; 
infolge der ungleichmafsigen Verteilung des Protoplasma im Eiraum 

3* 
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steht er unter dem Einflufs des protoplasmareicheren, pigmentierten 
Teils des Eies, welcher wegen seiner geringeren spezifischen Schwere 
wie eine Kalotte dem an Dotterplftttchen reicheren Teil aufliegt und 
auf ihm horizontal ausgebreitet ist. In einer horizontalen Protoplasma- 
scheibe aber kommt die Kernspindel nach den frtiher (S. 33) ange- 
gebenen Regeln horizontal zu liegen (Fig. 30 sp); mithin mufs die 
Teilungsebene sich in vertikaler Richtung bilden. Zuerst beginnt 
sich eine kleine Furche am animalen Pole zu zeigen, weil dieser mehr 
unter dem Einflufs der ihm genRherten Kernspindel steht und mehr 
Protoplasma enthalt, von welchem die Bewegungserscheinungen bei 





Fig. 30. Fig. 31. 

Fig. 30 u. 31. Schema der Teilung des Froscheies. 

Fiff. 30 Erstes Teilungs stadium. Fig. 31 Drittes Teilungsstadium. Die vier 
Teilstiicke des zweiten Teilungsstadiums beginnen durch eine Aquatorialfurche in 
acht Stiicke zu verfallen. P Pigmentierte OberflSche des Eies am animalen Pol; 
pr protoplasmatischer, d dotterreicher Teil des Eies; sp Kernspindel. 

der Teilung ausgehen. Die Furche vertieft sich langsam nach ab- 
warts und schneidet nach dem vegetativen Pole zu durch. 

Durch den ersten Teilungsakt erhalten wir zwei Halbkugeln 
(Fig. 32, 2), von denen eine jede aus einem protoplasmareicheren, 
nach oben gerichteten und einem nach abwftrts gekehrten, protoplasma- 
armeren Quadranten zusammengesetzt ist. Dadurch wird die Lage 
des Kerns, wenn er sich zur zweiten Teilung anschickt, wieder fest 
bestimmt. Den Kern haben wir nach der von uns oben aufgestellten 
Kegel im protoplasmareicheren Quadranten aufzusuchen; zu seiner 
Langsachse mufs sich die Achse der Spindel parallel einstellen, sie 
mufs also horizontal zu liegen kommen. Die zweite Teilungsebene 
ist daher, wie die erste, lotrecht und schneidet sie recht:w?inklig. 

Nach Ablauf der zweiten Teilung besteht das Amphibienei au& 
vier Quadranten (Fig. 32, 4), die durch vertikale Teilungsebenen von- 
einander getrennt sind und zwei ungleichwertige Pole bipsitzen, einen 
protoplasmareicheren, leichteren, nach oben gerichteten und einen dotter-- 
reicheren, schwereren, nach abwftrts gekehrten. Beim ftqual sich teilen- 
den Ei sahen wir, dafs auf dem dritten Teilungsstadium die Achse 
der Kernspindel sich parallel zur Lftngsachse des Quadranten einstellt. 
Das ist auch hier in einer etwas modifizierten Weise der Fall. Wegen 
des gr5fseren Protoplasmareichtums der oberen Hftlfte des Quadranten 
kann die Spindel nicht wie bei dem ftqual sich furchenden Ei in die 
Mitte zu liegen kommen, sondern mufs dem animalen Pole des Eies 
mehr genfthert sein (Fig. 31 5p). Ferner steht sie genau vertikal, da 
die vier Quadranten des Amphibieneies wegen der ungleichen Schwere 
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ihrer beiden Hftlften im Raume fest orientiert sind. Infolgedessen 
mufs jetzt die dritte Teilungsebene eine horizontale 
werden, ferner mufs sie oberhalb des Aquators der 
Eikugel mehr oder minder nach ihrem animalen Pole zu gelegen 
sein (Fig. 32,8). Die Teilprodukte sind von sehr ungleicher 
GrOfse und Beschaffenheit und sind der Grund, warum man 
diese Form der Furchung als eine inaquale bezeichnet hat. Die vier 
nach oben gelegenen Segmente sind kleiner und dotterarmer, die 
vier unteren viel grOfser und dotterreicher ; nach den Polen, denen 
sie zugekehrt sind, werden sie als an i male und vegetative 
Zellen unterschieden. 

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung wird der Unterschied 
zwischen den animalen und den vegetativen Zellen immer grftfser, da 
die Zellen um so rascher und haufiger sich teilen, je protoplasma- 
reicher sie sind. Auf dem vierten Stadium werden zuerst die vier oberen 




Fig. 32. Furohung von Bana temporaria nach Eckkb. 
Die fiber den Fiffuren stehenden Zahlen geben die Anzahl der in dem be- 
treffenden Stadium vornandenen Segmente an. 

Segmente durch meridionale, vertikale Furchen in acht zerlegt, erst 
nach einiger Zeit zerfallen in derselben Weise auch die vier unteren, 
so dafs jetzt das Ei aus acht kleineren und acht grdfseren Zellen zu- 
sammengesetzt ist (Fig. 32, le). Nach einer kurzen Ruhepause teilen 
sich abermals zuerst die acht oberen Segmente, und zwar jetzt durch 
eine latitudinale Furche, und etwas spater zerlegt eine ahnliche 
Furche auch die acht unteren Segmente (Fig. 32, 83). In gleicher Weise 
zerfallen die 32 Segmente in 64 (Fig. 32, e*). Auf den nun folgenden 
Stadien werden die Teilungen in der animalen Halfte der Eikugel 
noch mehr als in der vegetativen beschleunigt. Wahrend die 32 
animalen Zellen durch zwei rasch aufeinanderfolgende Teilungen 
schon in 128 Stticke zerlegt sind, findet man in der unteren Halfte 
noch 32 Zellen, die in Vorbereitung zur Teilung begriflfen sind. So 
kommt es, dafs als Endresultat des Teilungsprozesses eine Morula 
mit ganz ungleichwerti gen Halften entsteht, mit einer nach 
oben gelegenen, animalen Halfte aus kleinen, pigmentierten Zellen und 
mit einer vegetativen Halfte aus grdfseren, dotterreichen, hellen Zellen. 
Im Hinblick auf den Verlauf der inaqualen Furchung und auf 
eine Beihe anderer Erscheinungen lafst sich ein zuerst von Balfour 
formuliertes Gesetz aufstellen, dafs die Schnelligkeit der Tei- 
lungen proportional ist der Konzentration des im Tei- 
lungssttlck befindlichen Protoplasma. Protoplasmareiche 
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Zellen teilen sich rascher als solche, die mit viel Dottermaterial 
beladen sind. 

Schon auf dem Stadium der Achtteilung ist eine ganz kleine 
Keimhdhle durch Auseinanderweichen der acht Sttlcke entstanden. Sie 

vergr6fsert sich von da an in 
gleichem Schritt mit der Ver- 
mehrung der Zellen. Infolge der 
ungleichen GrOfse der letzteren 
kommt sie aber hier im Unter- 
schied zu den ftqual sich teilenden 
Eiern exzentrisch nfther an den 
animalen Pol der Morula zu liegen. 
Dementsprechend ist dann spMer 
auch die Keimblase abge&ndert 
(Fig. 33). Ihre Wand, die ge- 
wOhnlich aus mehreren Lagen von 
Zellen aufgebaut wird, zeigt wegen 
der sehr verschiedenen GrGfse der 
animalen und der vegetativen 
Zellen eine sehr ungleiche Dicke. 
Am animalen Pole ist sie dUnn, 
am vegetativen dagegen so stark, 
dafs von hier ein H6cker, der aus 
grofsen Dotterzellen zusammengesetzt ist, in die KeimblasenhOhle 
weit vorspringt, sie nicht unerheblich einengt und ihre exzentrische 
Lage bedingt. Auch die Keimblase ist polar differenziert und inaqual 
entwickelt. Den dttnnen Wandteil kdnnen wir als ihre Decke, den 
dicken Teil als ihren Boden bezeichnen. 




Fig. 33. Keimblase von Triton 
taeniatuB. 

kh Keimblasenhdhle, dz dotterreichere 
Zellen, rz Randzone. 



Zweiter Typos, 
a) Die partielle diskoidale Teilung. 

Unter den Wirbeltieren kommt der jetzt zu besprechende , sehr 
abweichende Teilungstypus bei den Teleostiem, Selachiern, Reptilien 
und V5geln vor, deren Eier, zum Teil wenigstens, die grdfsten Dimen- 
sionen erreichen und den hOchsten Gehalt an Deutoplasma aufweisen. 

Fttr die Darstellung der diskoidalen Furchung bietet uns das 
Hllhnerei ein klassisches Beispiel. An ihm Iftuft der gesamte 
Furchungsprozefs noch innerhalb der Eileiter in dem Zeitraum ab, 
in welchem der Dotter mit einer Eiweifshtille und einer Kalkschale 
umgeben wird; er ist ganz und gar auf die aus Bildungsdotter 
bestehende Keimscheibe beschrftnkt, so dafs der grdfste Teil des Eies, 
welcher den Nahrungsdotter enthalt, ungeteilt bleibt und spater in 
ein Anhangsel des Embryo, den sogenannten Dottersack, eingeschlossen 
und allmahlich als Nahrungsmaterial aufgebraucht wird. Wie beim 
Froschei die pigmentierte animale Halfte, so schwimmt auch beim 
Htthnerei, man mag es wenden wie man will, die Keimscheibe oben- 
auf, da sie der leichtere Teil ist. Wie beim Froschei die zwei ersten 
Teilungsebenen vertikale sind und am animalen Pole beginnen , so 
treten auch beim Htthnerei (Fig. 34) in der Mitte der Scheibe eine 
erste und eine zweite meridionale Furche auf, welche sich unter 
rechtem Winkel schneiden, und dringen von oben her in vertikaler 
Richtung in die Tiefe. Wfthrend aber beim Froschei die erste Tei- 
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lungsebene bis zum entgegengesetzten Pole durchschneidet , teilt sie 
beim Htihnerei nur die Keimscheibe in zwei gleiche Segmente, welche 
mit breiter Basis der ungeteilten Dottermasse aufsitzen und dadurch 
noch untereinander in Substanzverbindung stehen. Hierauf wird jedes 
der vier Segmente noch einmal von einer mehr in meridionaler Rich- 
tung verlaufenden Furche halbiert. Die so entstandenen Teilstticke 
entsprechen Kreisausschnitten , die im Zentrum der Keimscheibe mit 
spitzen Enden zusammenstofsen und mit ihren breiten Enden nach 
der Peripherie gewandt sind. Von jedem der Segmente wird dann 




Fig. 34. 



Fig 35. 



Fig. 34. Keimsoheibe eines Hiihiiereies aus dem Uterus mit vier 
Segmenten. Nach K&llikbb. 

Fig. 35. Keimsoheibe eines Huhnereies aus dem Uterus mit elf Seg- 
menten. Nach K6LLIKKR. 



die Spitze durch eine dem Aquator der Eikugel parallel gerichtete, 

also latitudinale Furche abgetrennt, wodurch zentral gelegene, 

kleinere und gr5fsere, periphere Teilstticke entstehen (Fig. 35). 

Indem von nun an meridionale und latitudinale Furchen gew6hnlich 

alternierend auftreten, zerfilllt die Keimscheibe in immer zahlreichere 

Stticke, welche so angeordnet sind, 

dafs die kleineren ira Zentrum 

der Scheibe, also unmittelbar am 

animalen Pole, die grftfseren nach 

der Peripherie zu liegen (Fig. 36). 

Die letzteren werden als Rand- 

segmente bezeichnet; sie sind in 

der Peripherie von der ungeteilten 

Dottermasse nicht abgegrenzt. 

Voneinander werden sie durch frei 

auslaufende meridionale Furchen 

getrennt. Ihre Anzahl im Um- 

kreis der Keimscheibe nimmt mit 

der fortschreitenden Furchung 

kontinuierlich zu, indem die auf 

frtiheren Stadien grofsen und 

wenigen Randsegmente durch Fig. 36. Keimscheibe eines Hfihner- 

immer neu aultretende meridionale eies aus dem uterus mit vielenBand- 

Furchen fortw&hrend ihrer L^lnge segmenten. Nach K6llikbr. 
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nach halbiert werden (vergl. Fig. 35 u. 36). Dabei werden gleich- 
zeitig von ihreo polwftrts gerichteteu, spitzen Enden durch latitudinale 
Furchen kleine Stttcke abgetrennt, durch welche der von den Rand- 
segmenten wie von einem Strahlenkranz eingeschlossene kleinzellige 
Bezirk der Keimscheibe fortwfthrend an seinem Rande einen neuen 
Zuwachs erhalt und sich in der FlRche weiter ausbreitet. 

Eine eingehendere Besprechung verlangt jetzt noch das Ver- 
hftltnis, in welchem die bisher nur nach der Oberflachenansicht be- 
schriebenen Furchungssttlcke zu der darunter liegenden Dottermasse 
stehen. — Eine Zeitlang hangen die ersten 16 Segmente nach innen 
zu mit der tieferen, ungeteilten Schicht der Keimscheibe kontinuierlich 
zusammen; sie sind nur seitlich durch die an der Oberflache sicht- 
baren Furchen voneinander abgegrenzt. Dies andert sich erst vom 
fttnften Teilstadium an. In den kleineren zentralen Segmenten der 
Scheibe stellen sich jetzt die Kerne, bei ihrer Umwandlung in Spin- 
deln, in der Richtung des Eiradius ein, so dafs die Teilebenen sich 
tangential zur Oberflache des Eies ausbilden und zwei Teilstticke 
voneinander sondem mttssen , von welchen das eine nach aufsen, 




Fig. 87. Die Abftirohung der Keimsoheibe eines meroblastisohen Eies 
in einem Schema dargestellt. 

ds Dottersyncytium; sp in radialer Richtung eingestellte Spindel. 

das andere nach innen gelegen ist. Das erstere ist allein allseitig 
als Embryonalzelle isoliert, das letztere dagegen hangt wieder an 
seiner Basis, wie vorher das ganze Segment, mit der ungeteilten 
Dottermasse zusammen. Mit dem Auftreten tangentialer Teilebenen 
beginnt die Keimscheibe zuerst in einem kleinen Bezirk des animalen 
Poles, dann von hier in grofserer Ausdehnung nach der Peripherie 
zu zweischichtig und spater mehrschichtig zu werden (Fig. 37). 

Der ganze Vorgang, welcher ftir den Furchungsprozefs der Eier 
der Selachier, Reptilien und Vogel charakteristisch ist, lafst sich 
durch das obenstehende Schema, welches nach einem von Sobotta 
gegel>enen Beispiel von mir entworfen ist, recht anschaulich machen. 
Das Sclieina (Fig. 37) gibt einen Durchschnitt durch eine schon 
zienilich weit abgefurchte Vogel -Keimscheibe. Links sieht man ein 
nocb relativ grofses Randsegment (a), welches mit der darunter 
liegenden Dotterschicht an seiner Basis zusammenhangt. Auf einem 
vorausgegiiQgenen Stadium hat sich von dem Randsegment, welches 
da mats noch gr5fser war und weiter zentral warts begann, das Segment 
(b) durch eine latitudinale Furche abgetrennt, aber dabei den Zu- 
sammen hung mit dem Dotter ebenfalls noch bewahrt. Durch 
merirtlonale latitudinale Furchen, die miteinander abwechseln, zerfallt 
e& weiterhin in kleinere Stttcke, etwa von der Form, wie es das mehr 
Eentralwiirt3 gelegene und daher schon etwas altere Segment (c) 
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zeigt. In diesem hat sich die Kernspindel in der Richtung des Ei- 
radius eingestellt, so dafs sie bald durch eine tangentiale Teilebene 
in eine allseitig abgegrenzte oberflftchliche and eine darunter gelegeue 
Hftlfte zerfallen wird, was in den mehr zentral gelegenen Zellen- 
reihen (d, e, f) schon eingetreten ist. Durch Teilebenen, die sich in 
den drei Richtungen des Raumes bald meridional^ bald latitudinal, 
bald tangential voUziehen, sind in den Bezirken g-^h noch kleinere 
Furchungszellen entstanden, welche jetzt in vier Schichten tiber- 
einander liegen. Dabei 
haben die untersten 
Stttcke (von d—g) imnier 
noch, wie die Rand- 
segmente, ihren Zusam- 
menhang mit dem Dotter 
bewahrt. 

Den Prozefs, welcher 
darin besteht, dafs sich 
bei der Teilung von Seg- 
menten, die an der unteren 
Fl&che und am Rand der 
Keimscheibe liegen, Zel- 
len allmahlich vom Dotter 
ganz abschntlren und zur 
Vergrofserung der Keim- 
scheibe an ihrem Rande 
und in ihrer Dicke bei- 
tragen, hat man als 
Nachfurchung oder 
verspatete Furchung 
bezeichnet. Sie dauert 
eine gewisse Zeit an und 
hdrt wahrscheinlich erst 
dann auf, wenn der Bil- 
dungsdotter ganz in 
Zellen zerlegt und die 
Grenze des protoplasma- 
armen Nahrungsdotters 
erreicht ist. Jetzt kommt 

es zu einer scharferen Sonderung zwischen Keimscheibe und Dotter- 
material. Ferner bleiben bei den letzten in tangentialer Richtung 
erfolgenden Zellabschnttrungen Kerne in grOfserer Anzahl in der 
Grenzschicht des unter der Keimscheibe ausgebreiteten Nahrungs- 
dotters zurtick (Fig. 37 rfe, 38). Eingebettet in einen Hof von Proto- 
plasma (Fig. 38) sind sie von ROckert unter dem Namen der Mero- 
cyten beschrieben worden. — Von H. Virchow wird die unter dem 
zelligen Keim ausgebreitete , mit Kernen versehene, oberflachliche 
Schicht des Nahrungsdotters alsDottersyncytium bezeichnet und 
an ihm der zentrale Teil, weil er sich frtther abgrenzt und gew6hnlich 
firmer an Kernen ist, als zentrales Syncytium von einem kemreicheren, 
an der Peripherie der Keimscheibe ausgebreiteten Rand syncytium 
{Periblast, AgassIz und Whitman) unterschieden (Fig. 38 A u. B). 

Die im Syncytium eingeschlossenen Kerne vermehren sich noch 
eine Zeitlang durch direkte Teilung; dann erleiden sie im Dotter 




Fig. 38. A Keimscheibe und unter ihr ge- 
legenes Dottersyncytium vom Lachs, nach 
Hoffmann. Vergr. 35 : 1. B Bin Stiiok des Syn- 
cytium, starker vergrofeert 

Aufeer den gro£en Merocyten sieht man zwei 
nach der nicht mit abgebildeten Keimscheibe vor- 
springende Zellen, von denen es strittig ist, ob sie 
vom Dottersjrncytium abgefurcht werden oder se- 
kundar mit ihm verschmelzen. 
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eigenttlmliche Verftnderungen in ihrer Struktur, erreicben oft, be- 

senders in dem Ei der Teleostier (Fig. 38 B) eine nicbt unbetrftcbtliche 

GrOrse, werden stark gelappt und scheinen nur noch einer amitotischen 

Vermebrung (Ziegler) f&hig zu sein. An der Bildung der Eeim- 

bl^tter, mithin auch an der Bildung des embryonalen K5rpers, nehmen 

sie weiter keinen Anteil und haben wobl nur nocb bei der Ver- 

! arbeitung und Resorption des Dotters (H. VmcROw) eine Rolle zu 

spielen. In dieser Weise stellt die Schicbt, in welcber die Dotter- 

^ kerne liegen, das sogenannte Dottersyncy tium , ein wichtiges Binde- 

*" glied zwischen dem gefurchten Keim und dem ungefurchten Nahrungs- 

dotter her. 

Die oben eingehender bescbriebene Nacbfurcbung und das sich 
spater im Anschlufs an sie ausbildende Dottersyncytium (Periblast^ 
Merocyten) sind Erscheinungen , die in den meroblastischen Eiern 
durch die Hberm^chtige Ausbildung des Dottermaterials hervor- 
gerufen sind. 

Wenn wir am Schlufs des Abschnittes einen Vergleich zwischen 
der partiellen und der inftqualen Furchung anstellen, zu deren Be- 
schreibung wir uns der Eier des HQhnchens und des Frosches bedient 
haben, so ist es nicht schwer, die erstere von der letzteren abzuleiten 
und eine Ursache ftlr ihre Entstehung aufzufinden. Die Ursache ist 
' dieselbe, welche auch die Entstehung der in&qualen aus der Squalen 
Furchung veranlafst hat; es ist die starkere Ansammlung von Deuto- 
-^f plasma, die hiermit Hand in Hand gehende Ungleichmarsigkeit in der 
^, Verteilung der Eisubstanzen und die Veranderung . in der Lage des 
Furcbungskerns. Der beim Froschei noch in einem Ubergangsstadium 
befindliche DiflFerenzierungsprozefs ist beim Htthnerei (Fig. 6) zu 
Ende gefuhrt. Die dort schon am animalen Pole reichlicher ange- 
sammelte protoplasmatische Substanz hat sich bier in noch hOherem 
Grade konzentriert und hat sich damit zugleich als eine den Furchungs- 
kern einschliersende Scheibe von dem Nahrungsdotter abgesetzt. Dieser, 
in ungeheurer Menge am entgegengesetzten Pole angeh&uft, ist 
infolge der Sonderung relativ arm an protoplasmatischer Substanz^ 
welche die LQcken zwischen den grofsen Dotterkugeln nur spftrlich 
ausfallt. 

Da nun beim Teilungsprozefs die Bewegungserscheinungen vom 
Protoplasma und vom Kern ausgehen, das Deutoplasma sich aber 
passiv verhalt, so kann bei den meroblastischen Eiern die 
aktive Substanz die passive nicht mehr bewaltigen und 
mit in Stftcke zerlegen. Schon beim Froschei (Fig. 30 u. 31) 
macht sich ein tJbergewicht des animalen Poles beim Furchungs- 
prozefs bemerkbar; in seinem Bereich liegt der Kern, treten die 
Strahlenfiguren des Protoplasma auf, fingt die erste und zweite Tei- 
lungsebene sich zu bilden an, wfthrend sie am vegetativen Pole zuletzt 
durchschneidet; ferner laufen dort wahrend der spateren Stadien die 
Teilungsprozesse rascher ab, so dafs ein Gegensatz zwischen kleineren, 
animalen und grOfseren, vegetativen Zellen entsteht (Fig. 32). Beim 
HQhnerei hat das tJbergewicht des animalen Poles das Extrem er- 
reicht; die Sonderung in zwei Substanzen, die an dem Entwicklungs- 
prozers in sehr ungleichem Marse beteiligt sind, in Bildungsdotter 
und Nahrungsdotter, ist auf das scharfste durchgeffihrt. Die Teilungs- 
furchen beginnen nicht nur am animalen Pole, sondern bleiben auch 
auf den an ihn angrenzenden Bezirk beschrankt (Fig. 34 — 37). Auf 
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der einen Seite erhalten wir so eine Scheibe aus kleinen animalen 
Zellen (Fig. 37 u. 38 J), auf der anderen Seite eine mftchtige, ungeteilte 
Dottermasse, welche den vegetativen Zellen des Froscheies entspricht. 
Die in der Peripherie und unter der Keimscheibe zerstreuten Dotter- 
kerne (Fig.37(fe u. S8Axi.B) sind den Kernen der vegeta- 
tiven Zellen des 

dk 



^^0^-:' 







Fig. 89. MediaDBohnitt daroh eine Keim- 
blase von Pristiurus. Nach ROckbrt. 

B Keimblasenhdhle, dk Dotterkerne, ke Keim- 
zellen. 



Froscheies gleich- 
wertig. 

Auch bei den mero- 
blastischen Eiem mit Keim- 
scheibe ld,rst sich eine Art 
von Keimblasenstadium 
unterscheiden (Fig. cJy). 
Denn bald treten zwischen 
der untersten Lage der 
Embryonalzellen und dem 
zentralen Dottersyncytium 
kleine, mit gel5sten Albu- 
minaten erfttllte Spalt- 
r^ume auf, fliersen unter- 
einander zusammen und 
bilden je nach der Tierart eine bald kleinere, bald grdfsere Keim- 
hdhle (B). Die Blastula hat hier das EigentQmliche , dafs nur ein 
sehr kleiner Teil ihrer Wand, die Keimscheibe, aus Zellen besteht, 
wahrend der tlbrige aufserordentlich verdickte Teil der Blasenwand 
Nahrungsdotter ist. Jener ist der Decke, dieser dem Boden der 
Froschkeimblase zu vergleichen. 

b) Die partielle, superficiale Teilung. 

Die zweite Unterart der partiellen Furchung wird im Stamm der 
Arthropoden hftufig beobachtet; sie tritt namentlich bei Eiem auf, bei 
denen eine zentral gelegene Masse von Nahrungsdotter von einer 
Rindenschicht von Bildungsdotter eingeschlossen ist. Mannigfache 
Yariationen sind hier mOglich, so wie sich auch Ubergftnge zur Squalen 
und inaqualen Furchung finden. Wenn der Verlauf ein recht typischer 






Fig. 40. Superfioiale Forohung des Insekteneiea (Pieris orataegi). 

Nach BOBRKTZKT. 

A TeiluDg des Furchungskerns. B HeraufrUcken der Kerne zur Bildung 
der Keimhaut (blastoderm), u Bildung der Keimhaut 
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ist, SO liegt der Furchungskern, von einer Protoplasmahtllle umgeben, 
in der Mitte des Eies im Nahrungsdotter ; hier teilt er sich in zwei 
Tochterkerne, ohne dafs eine Teilung der Eizelle auf dem Fufse folgt 
(Fig. 40). Die Tochterkerne teilen sich wieder in vier, diese in 8, 16, 
32 Kerne und so weiter, wfthrend das Ei als Ganzes immer noch 
ungeteilt bleibt (Fig. 40 A). Spater rtlcken die Kerne auseinander, 
wandern zum grdfsten Teil allmfthlich an die Oberflache empor und 
dringen in die protoplasmatische Rindenschicht ein, wo sie sich in 
gleichmarsigen AbsUnden voneinander anordnen. Erst von diesem 
Moment an beginnt die Rindenschicht in so vieleZellen zu 
zerfallen, als Kerne in ihr liegen, wahrend der zentrale 
Dotter ungeteilt bleibt (Fig. 40 JB u. C). Letzterer ist daher 
pl5tzlich von einer aus kleinen Zellen gebildeten Blase oder einer 
Keimhaut eingeschlossen. Anstatt eines polstandigen (telolecithalen) 
haben wir einen mittelstandigen (centrolecithalen) Dotter. In diesem 
bleiben, wie bei den meroblastischen Eiem der Wirbeltiere, einzelne 
Dotterkerne, in Protoplasma eingehallt (Merocyten), zurtlck. 



Itepetitoriuin bu Kapitel in. 

1) Die nftchste Folge der Befruchtung ist der Teilungs- oder 
Furchungsprozefs, durch welchen das Ei in eine in geometrischer 
Progression wachsende Zahl von Embryonalzellen zerlegt wird. 

2) Die Zerlegung des Eiinhalts in Teilstticke erfolgt bei den 
einzelnen Tierarten in einer verschiedenen Weise, was von der ur- 
sprtinglichen Organisation der Eizelle, besonders von der Anordnung 
und Verteilung des Protoplasma und des Deutoplasma, abhangt. 

3) Schema der verschiedenen Arten der Eiteilung: 

I. Totale Teilong. (Holoblastische Eier.) Die meist kleinen 
Eier enthalten eine geringe oder mafsige Menge von ReservestofFen 
und zerfallen voUstandig in Tochterzellen. 

A quale Teilung. Sie findet sich bei Eiern mit geringem und 
gleichmafsig verteiltem Deutoplasma (alecithal) ; durch den Teilungs- 
prozefs entstehen im ganzen gleich grofse Teilstticke (Amphioxus, 
Saugetiere). 

Inaquale Teilung. Sie tritt bei Eiern ein, bei denen Deuto- 
plasma reichlicher entwickelt und nach dem vegetativen Eipole zu 
konzentriert, der Furchungskern aber dem animalen, protoplasma- 
reicheren Pole genahert ist. Meist vom dritten Teilungsakte an werden 
die Segmente von ungleicher Grdfse (Cyklostomen, Amphibien). 

II. Partlelle Teilang. (Meroblastische Eier.) Die oft sehr gi'ofsen 
Eier enthalten betrachtliche Mengen von Deutoplasma. Infolge seiner 
ungleichen Verteilung sondert sich der Eiinhalt in einen Bildungs- 
dotter, an dem sich der Teilungsprozefs allein vollzieht, und in einen 
Nahrungsdotter, der ungeteilt bleibt und zum Wachstum der Organe 
aufgebraucht wird. 

I^iskoidale Teilung. Sie tritt bei ^' ^', die polar 

differenziert und dabei in einen am veget? jesammelten 

(polstandigen) Nahrungsdotter und in ein- 'en Pol ein- 

nehmenden Bildungsdotter gesondert sind ozefs bleibt 

allein auf den Bildungsdotter, die Keimsc' nnd liefert 

erne Zellenscheibe (Selachier, Teleostier ). 
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Super ficialeTeilung. Sie findet sich bei Eiem mit mittel- 
stUndigem Nahrungsdotter. In typischen FftUeu teilt sich allein der 
in der Mitte des Eies gelegene Kern zu wiederholten Malen. Die so 
entstehenden , zahlreichen Tochterkeme rtlcken in die den zentralen 
Nahrungsdotter einhttllende Protoplasmarinde, die darauf in so viele 
Stttcke zerfftllt, als Kerne in ihr liegen. Es entsteht eine Keimhaut 
(viele Arthropoden). 

4) Eier mit totaler Teilung werden als holoblastische , Eier mit 
partieller Teilung als meroblastische bezeichnet. 

5) Die Richtung und Stellung der ersten Teilungsebenen ist eine 
strong gesetzm^rsige , in der Organisation der Zelle begrQndete; sie 
wird durch folgende drei Momente bestimmt: 

Erstes Moment. Die Teilungsebene halbiert stets rechtwinklig 
die Achse des sich zur Teilung anschickenden Kerns. 

Zweites Moment. Die Lage der Kernachse wfthrend der 
Teilung steht in einem Abhangigkeitsverhaltnis zur Form und Diflferen- 
zierung des umhQilenden Protoplasma. 

In einer Protoplasmakugel kann die Achse der zentral gelagerten 
Kernspindel in der Richtung eines jeden Radius liegen, in einem ei- 
fdrmigen Protoplasmak5rper dagegen nur in dem iSlngsten Durchmesser. 
In einer kreisrunden Scheibe liegt die Kernachse parallel zur Ober- 
flache in einem beliebigen Durchmesser des Kreises, in einer ovalen 
Scheibe dagegen nur wieder im langsten Durchmesser. 

Drittes Moment. Bei inftqual sich furchenden Eiern, die wegen 
ihres ungleichmafsig verteilten und polstandigen Dottermaterials geo- 
zentrisch sind und daher eine bestimmte Gleichgewichtslage einnehmen, 
mtissen die beiden ersten Teilungsebenen vertikale und die dritte 
Teilungsebene eine horizontale, oberhalb des Aquators der Eikugel 
gelegene sein. 

6) Wahrend des Teilungsprozesses bildet sich zwischen den 
Embryonalzellen eine kleine, allmahlich grOfser werdende H5hle (die 
Keimh5hle Oder Furchungsh5hle) aus. 

7) Die aus dem Teilungsprozefs der Eier zunachst hervorgehenden 
Embryonalformen werden als Morula (Maulbeerkugel) und als Keim- 
blase (Blastula) bezeichnet. 

8) Die Morula geht der Blastula in der Entwicklung voraus, be- 
steht daher aus weniger zahlreichen und grofseren Embryonalzellen, 
die noch locker aneinanderschliefsen , an der Oberflache als kleine 
Hdcker, wie die Kdmer einer Maulbeerfrucht, hervortreten und nach 
innen eine kleine Keim- oder Furchungsh5hle umschliefsen. 

9) Die Blastula enthalt einen grOfseren, durch Ausdehnung der 
Keimh5hle der Morula entstandenen Hohlraum und setzt sich aus 
zahlreicheren, sehr klein gewordenen Embryonalzellen zusammen, die 
zu einer Epithelmemban mit glatter Oberflache yerbunden sind. 

10) Entsprechend der verschiedenen ursprttnglichen Organisation 
der Eier, des dadurch bedingten verschiedenen Verlaufs des Teilungs- 
prozesses (siehe Schema), bietet auch das Stadium der Morula und 
Blastula bei den einzelnen Eiarten charakteristische Modifikationen dar. 
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Entwicklnngsphysiologische Theorien und 
Experimente. 

1. Die Idioplasmatheorie. 

An die in den ersten drei Kapitein mitgeteilten Ergebnisse aus- 
gedehnter und mtthsamer Beob^chtungen lassen sich Betrachtungen und 
Experimente anreihen, durch welche man auf den verschiedensten 
Wegen in das Geheimnis der geschlechtlicben Zeugung und Ent- 
wicklung noch tiefer einzudringen versucht hat. 

Durch die Erkenntnis, dafs Ei und Samenfaden einfache Zellen 
^ der Tierarten sind, in deren Geschlechtsorganen sie erzeugt werden, 
y^ ist zwar die Praformationstheorie in ihrer alien Fassung endgttltig 
beseitigt, nicht aber die wissenschaftliche Frage, deren Ldsung sie 
geben sollte, selbst erklart worden. Denn wenn auch das Ei nicht 
der spatere Organismus en miniature ist, wie es die Praformisten 
lehrten, so mufs es doch die wesentlichen Ursachen fttr seine Ent- 
stehung oder, wie man sich gew5hnlich ausdrilckt, die Aniagen far die 
Hervorbringung einer ganz bestimmten Organismenart besitzen. Mit 
zwingender Naturnotwendigkeit geht aus jeder Art von Eizelle immer 
nur ein Organismus der gleichen Art hervor. In dem Stoff der Eizelle 
llbertragt oder vererbt der Mutterorganismus seine Eigenschaften 
dem Kind. Das gleiche gilt aber auch von der Substanz des Samen- 
fadens. Denn das Kind erbt, ebenso wie von der Mutter, auch in- 
dividuelle, spezifische Eigenschaften vom Vater. Am deutlichsten tritt 
dies bei der Bastardzeugung hervor, bei der Verbindung der Ge- 
fichlechtsprodukte von Individuen, die wegen Unterschieden in ihrer 
y Organisation vom Systematiker zu verschiedenen Varietaten und Rassen 
^ einer Art oder zu verschiedenen Arten und Gattungen gerechnet 
werden. Wenn ein Bastardprodukt neben den Eigenschaften der Tier- 
art, welcher das Ei angehort, auch die diesem ganz fremden Eigen- 
schaften der zweiten Tierart, die als Mannchen bei der Zeugung 
mitgewirkt hat, oft in seltsamer Kombination zeigt und haufig sogar 
die letzteren noch scharfer als die ersteren hervortreten lafst, so kann 
die Ubertragung oder die Vererbung nur durch die so unendlich 
\ kleine Stoffmasse des Samenfadens geschehen sein. Ei- und Samen- 
' zelle--i»prafientieren also in gleicher Weise die Aniagen ~f&r em neues 
Individuum, welches zwischen seinen beiden Erzeugern in seinen 
I KigeriscTiaflen die Mitte halt, also ein Mischprodukt von beiden ist. 
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Andere Uberlegungen ergeben, dafs die Anlagesubstanz etwas 
Aufserordentlich Kompliziertes sein mufs. So viele Millionen verschieden 
gestalteter Pflanzen- und Tierarten unsere Erde bev51kern, so viele 
Arten von Keimzellen gibt es, deren jede von der anderen in dem 
€harakter ihrer Anlagesubstanz etwas verschieden sein mufs, da jede 
den Grund fttr die besonderen Eigenschaften ihrer Spezies in sich ein- 
schliefsen mufs, auch wenn wir von diesen Dingen nichts wahrnehmen 
k5nnen. Ferner erwftge man, um sich einen Begriff von den wunder- 
baren Eigenschaften der Anlagesubstanz zu machen, wie ein Sftuge- 
tier in vielen 100000 Merkmalen von einem Vogel oder einer Eidechse 
verschieden ist; man erwftge, dafs auch innerhalb einer Tierart die 
einzelnen Individuen wieder durch geringfttgigere Unterschiede von- 
einander abweichen, und dafs alle diese gr5fseren und geringeren 
zahllosen Merkmale, durch welche sich Individuen unterscheiden, 
durch die Keimzellen auf die nachfolgenden Geschlechter vererbt 
werden ! 

Durch solche Uberlegungen werden wir zu der Annahme ge- 
drftngt, dafs jede Keimzelle ein hohes Mafs von Organisation besitzen 
mufs, welche fttr jede Organismenart eine verschiedene ist, fenier zu 
der Annahme, dafs diese Organisation auf molekularem oder, um mit 
NlQELi zu reden, auf mizellarem Gebiete, daher jenseits der Grenzen 
des fttr uns zur Zeit Wahrnehmbaren, liegen mufs; denn auch mit 
den stftrksten Vergrdfserungen sind wir gegenwftrtig aufserstande, 
in den Anlagesubstanzen Verschiedenheiten aufzufinden, welche uns 
als Erklftrungsgrund fttr die sich spftter entwickelnden Artunterschiede 
dienen kdnnten. 

Zu der Annahme, dafs beiderlei Geschlechtszellen in 
gleicher Weise durch eine hochorganisierte Anlage- 
substanz die Eigenschaften beider Eltern auf das neu sich bildende 
Geschdpf vererben, scheint die Tatsache in einem gewissen Wider- 
spruch zu stehen, dafs Eier und Samenfaden an Gr5fse und Gewicht 
80 ungeheuer voneinander abweichen und so ungleiche Beitrftge zur 
Substanzmasse liefern, aus der sich das kindliche GeschSpf entwickelt. 
So betragt nach einer Schfttzung von Thuret das Ei von Fucus an 
Masse so viel, wie 30—60000 Samenfaden derselben Art. Zwischen 
tierischen Geschlechtsprodukten aber sind die Unterschiede gewdhn- 
lich tausend- und millionenmal grdfsere, z. B. zwischen dem Volum 
und Gewicht eines Eidotters vom Huhn und des dazu gehdrigen 
Samenelements. Die Wirkung der vom Vater gelieferten minimalen 
Substanzmenge mttfste sich — so soUte man meinen — gegenttber der 
Wirkung, die von der unendlichmal grdfseren Stoflfmasse des Eies 
ausgeht, gar keine Geltung verschaffen kftnnen. 

Der hier liegende Widerspruch verlangt eine nahere Erklarung; 
sie ergibt sich aus der Annahme. dafs die beiderlei Geschlechts- 
produkte aus Substanzen bestehen, die fttr die Vererbung elterlicher 
Eigenschaften von sehr ungleichem Wert sind, aus einer Substanz, 
welche Trager der erblichen Eigenschaften und in Ei- und Samenzelle 
in etwa aquivalenten Mengen vorhanden ist, und aus einer zweiten 
Substanz, welche fttr die Vererbung von Eigenschaften entweder von 
nur geringer oder gar keiner Bedeutung ist, und welche im Samen- 
faden fast ganz fehlt, dagegen im Ei in ungeheurer Menge angehauft 
den oben hervorgehobenen Gr5fsenunterschied bedingt. Die erstere 
hat NAqeli als Idioplasma, die letztere als Ernahrung^ - 
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plasma bezftmhnet, ohne indessen nfther anzugeben, in welchen Be- 
standteilen von Ei- und Samenzellen wir sie zu suchen haben. 

Der aus theoretischen Erwagungen entsprungenen, bei NIgeli in 
der Luft schwebenden Hypothese lafst sich indessen eine auf Tat- 
sachen beruhende, feste Basis verleihen (Oscar Hertwig, E. Stras- 
burger). Es gibt in der Tat in der reifeo Ei- und Samenzelle eine 
minimale Menge von Substanz, welche den von der Hypothese ge- 
forderten Bedingungen entspricht und zugleich die wichtigste und 
auffalligste Rolle beim Befruchtungsprozefs spielt. Sie ist in den sich 
zura Keimkern verbindenden Kernen von Ei- und Samenzelle enthalten, 
Kernen, die etwa von gleichem Volum und Gewicht sind, besonders 
aber in ihrem Chromatin. Denn die frtlher (S. 29) mitgeteiiten Be- 
obachtungen an Ascaris megalocephala (Van Beneden) haben klar 
gelehrt, dafs sowohl der Samenkern als der Eikern aus zwei Kern- 
segmenten (Chromosomen) besteht, und dafs jeder von ihnen somit 
zum Auf bau des Keimkerns mit genau aquivalenten Stoffmengen, der 
eine mit zwei mannlichen, der andere mit zwei weiblichen Kern- 
segmenten, beitragt. 

Dafs die Zellkerne das Idioplasma Oder — wie wir mit einem 
deutschen Namen Vucli sagen k6nnen — die A nl age substanz 
Oder die Erb masse bergen, daftir^ sprechen alifserdem noch zwe i 
andere sehrwichtige Beobachtungen. Wie schon" friiher mltgeteilt, 
spaTteh sicfi die zwei mannndien und die zwei weiblichen Chromosomen 
des Keimkerns der Lange nach in zwei Tochtersegmente , die nach 
den beiden Polen der Kernspindel auseinanderweichen und, wenn das 
Ei sich in zwei Tochterzellen teilt, die Grundlage ftir ihre Kerne 
bilden. Den beiden ersten Teilprodukten des Eies wird 
daher durch den komplizierten Prozefs der Kary okinese 
genau die gleiche Menge Chromatin vom Eikern wie 
vom Samenkern zugeftthrt. Es lafst sich annehmen, daft 
durch die weiteren Kernteilungen die vaterliche und die mtitterliche 
Erbmasse, welche sich durch Wachstum vermehrt, auch spater auf 
die nacheinander entstehenden Zellgenerationen in aquivalenten 
Mengen verteilt werden. Die zweite Beobachtung betrifft die so 
eigentttmlichen Reifungsvorgange der Ei- und Samenzelle, durch 
welche, wie wir uns frtlher ausdrtickten, eine Reduktion der Chro- 
matinmasse auf die Halfte eines Normalkerns herbeigefuhrt wird. 
Wir sahen hierin eine Vorbereitung ftir den Befruch- 
tungsprozefs, durch welchen verhindert werden soil, 
dafs nicht bei jeder neuen Zeugung eine fortgesetzte 
Summierung zweier Erbmassen stattfindet. „Wenn bei 
jeder Fortpflanzung durch Befruchtung", bemerkt NAgeli, „da8 Vo- 
lumen des irgendwie beschaflFenen Idioplasma sich verdoppelte, so 
wtirden nach nicht sehr zahlreichen Generationen die Idioplasma- 
k5rper so sehr anwachsen, dafs sie selbst einzeln nicht mehr in einem 
Spermatozoon Platz fenden." 

In dieserWeise erhalten eineReihe sehr auffalliger 
Tatsachen, welche beim Studium des Zeugungspro- 
zesses gewonnen worden sind, durch die Hypothese^ 
dafs die Erbmasse in denKernen der Geschlechtszellen 
eingeschlossen sei, ihre einheitliche Erklarung. 

Wenn Ei- und Samenzellen aquivalente Mengen von Idioplasma 
besitzen, so mufs die gewaltige Gr5fse der ersteren auf einer An- 
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sammlung nicbt idioplasmatiscber Substanzen beruben. DafB zu 
diesen in erster Reibe die im Ei aufgespeicberten Beservestoffe ge- 
bdren, die spater als Nftbrmaterialien allmahlicb aufgebraucbt werden, 
dttrfte wobl von keiner Seite angefocbten werden. 

Indessen l&rst sicb nocb die Frage aufwerfen, wie es kommt, dars 
sicb zwiscben den im Befrucbtungsakt zusammentretenden zwei Zellen 
80 auffilllige Unterscbiede in ibrer Grdfse und Form ausgebildet 
baben? Hier dllrfte folgendes zur Orientierung dienen. Bei der 
Bildung eines entwicklungsf&bigen Keimes, der durcb Yereinigung 
zweier Zellen entstebt, kommen zwei Momente in Betracbt, die mit- 
einander konkurrieren und in einem Gegensatz zueinander steben. 
Erstens mtlssen die Zellen, deren Erbmassea sicb zu einer gemiscbten 
Anlagesubstanz vereinigen, selber in der Lage sein, sicb aufzusucben 
und zu verbinden. Zweitens aber ist es aucb von Wicbtigkeit, dafs, 
wenn sicb der Entwicklungsprozers eines Organismus in einem kurz 
bemessenen Zeitraum abspielen soil, gleicb von Anfang an viel ent- 
wicklungsfftbige Substanz vorbanden ist und nicbt erst auf dem zeit- 
raubenden Umweg der Ern&brung von den sicb bildenden und differen- 
zierenden Embryonalzellen selbst berbeigescbaflFt zu werden braucbt. 
Um dem ersten Zweck zu gentlgen, mtlssen die Gescblecbtszellen be- 
weglicb und daber aktiv sein ; flir den zweiten Zweck dagegen mQssen 
sie entwicklungsfabige Substanz ansammein, sie mtlssen daber an 
6r5rse zunebmen, was naturgemftfs eine Beeintrftcbtigung ibrer Be- 
weglicbkeit zur Folge bat. Die Natur bat beide Zweck e erreicbt, 
indem sie Eigenscbaften , die in einem KOrper unvereinbar, weil 
geffensatzlicb zueinander sind, nacb dem Prinzip der Arbeitsteilung 
auf die beiden zum Befrucbtungsakt sicb verbindenden Zellen verteilt 
bat. Sie bat die eine Zelle beweglicb, aktiv, befrucbtend, d. b. mftnn- J 
licb, die andere Zelle dagegen passiv und empfangend, d. b. weiblicb 
gemacbt. Die weiblicbe Zelle bat die Aufgabe tlbernommen, ftlr die 
Substanzen zu sorgen, welcbe zur Ernftbrung und Vermebrung des 
Zellprotoplasma bei einem rascben Ablauf der Entwicklungsprozesse 
erforderlicb sind. Sie bat daber im Eierstock Dottermaterial, Beserve- 
stoffe fQr die Zukunft, in sicb aufgespeicbert und ist dementsprecbend 
grofs und unbeweglich geworden. Da nun aber zum Zustandekommen 
eines Entwicklungsprozesses nocb die Yereinigung mit einer zweiten 
Zelle eines anderen Individuums erforderlicb ist, rubende E5rper 
sicb aber nicbt vereinigen k5nnen, so bat sicb zur L5sung dieser 
zweiten Aufgabe der mftnnlicbe Elementarteil entsprecbend verftndert. 
Er bat sicb zum Zweck der Fortbewegung und um die Yereinigung 
mit der rubenden Eizelle zu ermdglicben, in einen kontraktilen Faden 
umgebildet und, je vollkommener er seiner Aufgabe angepafst ist, 
um so mebr aller Substanzen vollstftndig entledigt, welcbe, wie z. B. 
das Dottermaterial oder selbst das Protoplasma, diesem Hauptzweck 
binderlicb sind. Dabei bat er zugleicb aucb eine Form angenommen, 
welcbe ftlr den Durcbtritt durcb die HttUen, mit welcben sicb das 
Ei zum Scbutz umgibt, und fttr das Einbobren in den Dotter die 
zweckmafsigste ist. 

Ftlr die Bicbtigkeit unserer Auffassung sprecben vor alien Dingen 
die Yerbaltnisse im Pfianzenreicbe. Man findet niederste Piianzen, 
bei denen die beiden kopuliereuden Gescblecbtszellen ganz gleicb- 
artig, nftmlicb klein und beweglicb, sind, und andere verwandte Arten, 
bei welcben sicb eine allmablicb erfolgende Differenzierung in der 

O. Her twig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 4 
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Weise beobachten Iftfst, dafs die eine Zelle gr5fser, dotterreicher und 
unbeweglich, die andere dagegen kleiner und beweglicher wird. Hier- 
mit hftDgt dann in selbstverst&ndlicher Weise zusammen, dafs jetzt das 
ruhende Ei von der schw&rmenden Zelle aufgesucht werden mufs. Von 
den so geschlechtlich differenzierten Zellelemeuten k5nnen wir die 
AusdrQcke „mS,nnlich und weiblich'' auf die in ihnen enthaltenen 
Kerne Ubertragen, auch wenn sie an Masse ihrer Substanz einander 
Equivalent sind. Nur dQrfen wir unter der Bezeichnung mannlicher 
und weiblicher Kern nichts anderes verstehen als einen Kern, der 
von einer mUnnlichen Oder von einer weiblichen Zelle abstammt. 

2. GeschlechtUehe Zeugung and Parthenogenese. 

Dafs die geschlechtliche Zeugung bei der Erhaltung des organi- 
schen Lebens eine sehr grofse BoUe spielt, likkt sich schon aus ihrer 
aufserordentlich weiten Verbreitung im ganzen Organismenreich 
schliefsen. Denn selbst im Lebenscyklus niederster einzelliger Orga- 
nismen, bei Infusorien, Rhizopoden, Gregarinen, Goccidien, bei niedersten 
Algen und Pilzen wird sie durch griindliche Untersuchungen immer 
faHufiger nachgewiesen. Worin indessen ihre wesentliche Bedeutung 
besteht, welche Vorteile sie vor der ungeschlechtlichen Zeugung dar- 
bietet, bleibt nach wie vor in tiefes Dunkel gehullt. Aus gewissen 
Erscheinungen der Inzucht und der Bastardbefruchtung , verglicben 
mit der Normal befruchtung, scheint hervorzugehen, dafs das Zeugungs- 
produkt am besten gedeiht, wenn die zeugenden Individuen und in- 
tolgedessen auch ihre Geschlechtszellen unbedeutend in ihrer Konsti- 
tution Oder Organisation voneinander verschieden sind. Mit Darwin 
konnte man dann den Nutzen der Befruchtung in der ^Yermischung 
der unbedeutend verschiedenen physiologischen Elemente unbedeutend 
verschiedener Individuen** erblicken oder mit Spencer den „Haupt- 
zweck der geschlechtlichen Zeugung darin suchen, eine neue Ent- 
wicklung durch Zerstdrung des annfthernden Gleichgewichts herbei- 
zuftlhren, auf welchem die Molektlle der elterlichen Organismen an- 
gekommen sind**. Doch solche Erklftrungen sind so unbestimmter und 
allgemeiner Art, dafs sie keine besondere Befriedigung gewfthren. 

Ebenso mtlssen wir die Antwort auf eine Frage schuldig bleiben, 
warum in manchen Tierst&mmen die geschlechtliche Zeugung filr die 
Erhaltung des Lebens zu einer absoluten Notwendigkeit geworden 
ist, w&hrend in anderen wieder geschlechtliche und ungeschlechtliche 
Zeugungsweise nebeneinander oder miteinander altemierend auftreten 
und in manchen Fallen sogar ungeschlechtliche Zeugung allein aus- 
reicht. Besonders ratselhaft aber ist das Vorkommen der Jungfern- 
zeugung Oder Parthenogenese im Stamm so hochorganisierter 
Tiere wie der Artfaropoden. Unter Parthenogenese versteht man die 
Erscheinung, dafs Eizellen, auch ohne befruchtet worden zu sein, 
sich zu neuen Geschdpfen zu entwickeln imstande sind, wie es bei 
Aphiden, bei Bienen, bei manchen Krebsarten etc. beobachtet worden 
ist. Von grofsem Interesse ist ein Unterschied, welcher sich zwischen 
parthenogenetischen und befruchtungsbedUrftigen Eiem wahrnehmen 
Iftfst, wenn auch durch ihn nicht erklftrt wird, wodurch in manchen 
Tierabteilungen die Eier die Ffthigkeit zu parthenogenetischer Ent- 
wicklung erworben haben und auf welcher Organisation sie beruht. 
GewOhnlich nftmlich wird bei ihnen nur eine Polzelle gebildet. Die 
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BilduDg der zweiten Polzelle, durch welche bei befruchtungsbedQrftigen 
Eiern die Reduktion der Anlagesubstanz auf die H&lfte bewirkt wird, 
iinterbleibt. Bei der Parthenogenese hat ja eine Reduktion, die eine 
nachfolgende Befruchtung gewissermafsen voraussetzt, keinen Zweck 
mehr, und sie unterbleibt, weil das Ei nach seiner Organisation oder 
nach der Beschaflfenheit seiner Anlagesubstanz nicht mehr befruchtungs- 
bedtlrftig ist. 

Als nicht spruchreif ist endlich noch die Frage nach den Ursachen 
zu bezeichnen, durch welche bei den getrennt geschlechtlichen Tieren 
die Anlagesubstanz bestimmt wird, hier zur weiblichen, dort zur 
mftnnlichen Form zu werden. Bei yielen Arten geschieht dies nach 
einem nur in sehr engen Grenzen schwankenden ZahlenverhUltnis, 
beim Menschen z. B. in der Weise, dafs nach statistischen Berech- 
nungen auf 100 M&dchen 106,3 Knaben geboren werden. Viele haltlose 
Hypothesen sind bis in jttngste Zeit auf diesem Gebiete, zumal in 
bezug auf den Menschen, aufgestellt worden. 

3. Beobachtungen and Experimente fiber die Beziehungen 

der Anlagesubstanz znr Organisation des ausgebildeten 

Geschdpfes. 

Wenn die Pr&formationstheorie in ihrer alten Fassung auch als 
beseitigt anzusehen ist, so hat es doch zu keiner Zeit an Versuchen 
gefehlt, festzustellen, ob es mdglich sei, gesetzm&fsige Beziehungen 
zwischen der Organisation des Keimes am Anfang der Entwicklung 
und der Organisation des ausgebildeten Geschdpfes ausfindig zu 
machen. Dafs man bei solchen Bestrebungen sein Augenmerk fast 
ausschliefslich der Eizelle zuwandte, lafst sich insofern begreifen, weil 
diese vorwiegend das Baumaterial fQr den embryonalen Kdrper liefert, 
mufs aber, von einem h6heren Erkenntnisstandpunkt aus, schon von 
Yomherein zum mindesten als ein einseitiger Versuch bezeichnet 
werden ; denn wie in der Eizelle ist auch im Samenfaden die Anlage- 
substanz (Idioplasma) enthalten, so dafs dieselben Fragen, wie an die 
Eizelle, auch an den Samenfaden zu richten wftren. Drei verschiedene 
Theorien sind in den letzten drei Jahrzehnteu tlber die Beziehungen 
der Anlagesubstanz zur Organisation des ausgebildeten Geschdpfes 
aufgestellt worden: 1) die Theorie der org^nbildenden Keimbezirke, 
2) die Mosaik- und Keimplasmatheorie und 3) die Theorie der 
Biogenesis. 

a) Die Theorie der organbildenden Keimbesirke. 

Schon mehreren Beobachtern ist es aufgefallen, dafs die ersten 
Teilebenen,, durch welche das Ei in zwei, vier und acht Zellen zer- 
f&llt, bei einzelnen Tierarten mehr oder minder genau mit den drei 
Hauptebenen nbereinstimmen , welche man durch den K5rper der 
bilateralsymmetrischen Tiere hindurchlegt (Nematoden- , Ascidien-, 
Amphibieneier). In manchen Fftlleu stimmt die erste, in anderen 
Fallen wieder die zweite Teilebene mit der Medianebene des werdenden 
Embryo annfthernd nberein. Bei manchen Tierarten ist es sogar 
mOglich, noch vor der ersten Teilung dem Ei anzusehen, 
wie spJlter der Embryo in ihm orientiert sein wird. So 
wird die L&ngsachse von ovalen oder l^ngsgestreckten Eiern auch 

4* 
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stets zur Lftngsachse des Embryo, und zuweilen l&rst sich bei ihnen 
aus kleineren Unterschieden in der Substanzverteilung, in der Pigmen- 
tierung und aus anderen Merkmalen bestimmen, an welche Seite der 
Lftngsachse das Kopf- und das Schwanzende zu liegen kommen werden, 
und femer, welche Flftchen des Eies sich zur embryonalen Rttcken- 
und Bauchilache gestalten werden. 

Fnr das Huhnerei kann man sogar, ohne die Kalkschale zu 
5i!nen, nach einer aus vielen Erfahrungen gezogenen Kegel mil 
grofser Wahrscheinlichkeit angeben, was fUr eine Lage der sich entr 
wickelnde Embryo einnehmen wird. Wenn man ein Ei so vor sich 
hinlegt, dafs der stun^pfe Pol nach links, der spitze nach rechts sieht, 
so zerlegt eine die beiden Eipole verbindende Linie die Keimscheibe 
in eine dem Beobachter zugekehrte Hftlfte, welche zum hinteren Ende 
des Embryo wird, und in eine vordere, zum Kopfende sich ent- 
wickelnde Hftlfte. Schon wahrend des Furchungsprozesses zeigen 
beide Hftlften unterscheidende Merkmale. Denn vorn verlftuft die 
Furchung an der Keimscheibe etwas langsamer als hinten. Dort findet 
man daher grOfsere, hier kleinere und zahlreichere Embryonalzellen* 

Aus derartigen Wahrnehmungen und an sie geknttpften Betrach- 
tungen ist die Auffassung entsprungen, dafs „es auf dem Wege rllck- 
Iftufiger Verfolgung gelingen mnsse, am befruchteten oder selbst am 
unbefruchteten Ei, also in einer Periode mangelnder, morphologischer 
Gliederung, den Ort ftlr die Anlage eines jeden Organs rftumlich zu 
bestimmen**, dars es organbildende Eeimbezirke geben mUsse. 

Es l&rst sich indessen leicht zeigen, dafs die Erscheinungen, 
welche zum Prinzip der organbildenden Keimbezirke die Veranlassung 
gegeben haben, sich in anderer Weise erklftren lassen. 

Wie schon auf S. 5 u. 33 dargelegt wurde, setzt sich die reife 
Eizelle, besonders wenn sie eine betrftchtliche Gr6fse erreicht, au& 
verschiedenartigen Substanzen von ungleichem spezifischen Gewicht 
und von sehr verschiedenem Wert fftr die Lebensprozesse, aus Proto- 
plasma und aus Dottereinschlttssen, zusammen. Schon wfthrend ihres 
Wachstums im Eierstock, hauptsachlich aber wfthrend der letzten 
Stadien der Reife und der Befruchtung werden die verschiedenen 
Substanzen ihrer Schwere nach im Eiraume ungleich verteilt. Die 
Eizellen erhalten dadurch eine fttr die einzelnen Tierklassen eigen- 
tnmliche Organisation, die man als polare Diff erenzierung bezeichnet 
hat. Da infolgedessen ihr Schwerpunkt exzentrisch zu liegen kommt^ 
mftssen die Eier, sofem nicht andere Momente der Schwerkraft ent- 
gegenwirken, eine feste Ruhelage im Raume einzunehmen suchen, 
derart, dafs sie ihre aus leichterer Substanz bestehende Flftche (die 
animale Polseite) nach oben, die entgegengesetzte, schwerere (vege- 
tative) Flftche nach unten richten. 

Aufser dieser polaren Diiferenzierung bildet sich bei manchen 
Eizellen zugleich noch eine bilateral-symmetrische Organisation aus^ 
indem die Substanzen von ungleicher Schwere und verschiedenem 
physiologischen Wert sich zu beiden Seiten einer Symmetrieebene 
gleichmftfsig verteilen. Da die Symmetrieebene sich stets der Schwere 
nach senkrecht einstellen wird, kommt ihr auch noch die Bedeutung 
einer Gleichgewichtsebene zu. Alles das sind Eigenschaften, wie sie 
ebensogut an jeder anderen Zelle, die sich mit Nfthrmaterialien reich 
versorgt, eintreten kdnnen. 

Die in derForm desEies und in der Differenzierung 
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seines Inhalts gegebenen Verh&ltnisse UbeD nun auf 
eine ganze Reihe von Entwicklungsprozessen, am meisten 
aber auf die ersten Stadien, einen sehr eingreifenden, ge- 
wissermaTsen richtenden Einflufs aus. 

Erstens bestimmen sie die mit einem hohan Grad von Gesetz- 
mftrsigkeit auftretenden Richtungen der ersten Teilebenen der Eizelle. 
So bildet sich z. B. in einem ovalen Ei die erste Teilebene nach 
Regeln, die auf S. 33 entwickelt wurden, fast ausnahmslos senkrecht 
nnd rechtwinklig zur L&ngsachse aus und entspricht so einer Quer- 
ebene des sp&teren embryonalen K6rpers; die zweite Teilebene aber, 
welche die erste wieder rechwinklig schneiden murs, M\t mit der 
Medianebene ann&hernd zusammen. Bei einer kugeligen, aber 
bilateral - symmetrisch organisierten Eizelle wird bei der Teilung die 
Kemspindel gew5hnlich so eingestellt, dafs die erste Teilebene mit 
der Symmetrieebene zusammenf&Ilt. 

In fthnlicher Weise ist zweitens die Form der Eizelle und 
die verschiedenartige Differenzierung ihres Inhaltes 
auch bestimmend fdr besondere Merkmale sp&terer Embryonalstadien : 
der Keimblase etc. Denn wfthrend des Furchungsprozesses sind die 
einzigen Stoffteilchen, welche eine Zunahme und zugleich eine Ver- 
lagerung im Eiraum erfahren, die Kemsubstanzen. Sie &ndern die 
Lage, well nach jeder Teilung die Tochterkeme in entgegengesetzter 
Richtung auseinanderrdcken , als ob sie sich wie die gleichnamigen 
Pole zweier Magneto gegenseitig abstiefsen. Hiervon abgesehen, wird 
durch die Zerlegung der grofsen Eizelle in immer kleiner werdende 
Tochterzellen die von vomherein gegebene rftumliche Verteilung der 
Stoffteile von verschiedener Schwere und von verschiedenem Wert im 
ganzen wenig ge&ndert. Daher sind die nach unten gelagerten Zellen 
auch auf spftteren Entwicklungsstadien reicher an Dottermaterial, 
die nach oben gelegenen dagegen reicher an Protoplasma. Damit 
hangt gleichzeitig noch ein Unterschied in ihrer GrOfse zusammen, da 
protoplasmareiche Zellen sich rascher teilen als protoplasmaftrmere ; 
infolgedessen mtlssen sich verschiedene Bezirke ungleich grofser und 
mit verschiedener Geschwindigkeit sich vermehrender Zellen ausbilden. 

Wenn nun durch die ersten Entwicklungsprozesse weder die 
Form des Eies noch auch durch die Zerlegung in immer zahlreichere 
Zellen die ursprUnglich gegebene, ungleiche Verteilung ihrer ver- 
schiedenen Substanzen ver&ndert wird, so murs das ungefurchte Ei 
und die aus ihr hervorgehende Keimblase in beiden Beziehungen 
Ubereinstimmungen aufweisen. Ein ovales Ei liefert eine ovale Keim- 
blase, ein kugelig polar diflferenziertes und eventuell bilateral-symme- 
trisches Ei seht in eine Keimblase mit denselben Eigenschaften ttber. 
Ungefurchtes Ei und Keimblas e mttssen daher annftherndf 
auch dieselbe Symmetric- und"^ "Gleichgewichtsebene | 
be^itzen, da es fttr dieses Verh&ltnis gleichgftltig ist, ob die durch ^ 
ihre^Schwere unterschiedenen Substanzen den Raum einer einzigen 
grofsen Zelle erfttllen oder auf den Inhalt vieler Zellen verteilt sind. 
Die Form der Keimblase und die ihr vom Ei ttberkommene, ungleiche 
Massenverteilung ihrer Substanzen mufs naturgemafs auch wieder 
auf die nftchstanschliefsenden Entwicklungsstadien von Einflufs sein, 
so dafs es nicht wundemehmen kann, wenn auch diese sich in 
einem gewissen Grade gem&fs der ersten Organisation der Eizelle im 
Eiraum orientiert zeigen. 
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In diesem Sinne lafst Bich das eben befruchtete £i ge* 
wissermafsen als eineForm bezeichnen, welcher sich der 
werdende Embryo, besonders auf den Anfangsstadien 
der Entwicklung, in vielfacher Beziehung anpassen 
m u fs. Hierdurch erklkren sich auf die einfachste und naturgemafseste 
Weise die Erscheinungen, welche zu der Aufstellung des Prinzips der 
o rganbildenden Keimbe zirke die Veranlassung gegeben haben. Sie 
lassen sich somit nicht mehr als Beweis fttr die Anschauiing ver- 
werten, dafs schon im ungeteilten £i die Organisation des Embryo 
in ^organbildenden Keimbezirken'' angelegt ist. Ubrigens lafst sich 
die Bichtigkeit dieses Standpunktes noch auf manchen anderen Wegen 
erweisen. Man kann mit fein zugescharfter Nadel die befruchtete 
Eizelle mancher Tiere anstechen, so dafs ein Teil ihres Inhaltes aus- 
Ifiuft; man kann bei grofsen Eiern (Frosch, AxolotI) auch den Inhalt 
durcheinanderrtkhren ; es entwickelt sich doch in vielen Fallen ein 
normaler Embryo; was nicht mdglich ware, wenn das Ei in organ- 
bildende Bezirke differenziert ware. 

Aus alledem ergibt sich die Gtlltigkeit des Lehrsatzes: Das un- 
entwickelte Ei hat ke.ine andere Organisation als die 
einer Zelle; es ist von der Organisation des aus ihm 
entstehenden Tielzelligen Tierkftrpers ebenso verschie- 
den, wie jede andere Zelle des fertigen Tieres. Zellen- 
organisation und Organisation des vielzelligen Tieres 
sind keine vergleichbaren Bildungen. 

b) Die Moeaiktheorie. 

Wahrend das „Prinzip der organbildenden Keimbezirke" die An- 
lagen in dem ProtopIasmakOrper der Eizelle raumlich verteilt, geht 
die Mosaik- und Keimplasmatheorie von der auf S. 48 er5rterten 
Annahme aus, dafs die Kerne der Ei- und Samenzelle die Trager der 
Anlagesubstanz seien, und dafs diese im Laufe des Entwicklungs- 
prozesses qualitativ ungleich auf die spateren Zellen verteilt 
werde und hierdurch ihreVerschiedenheiten hervorrufe. Die Auseinander- 
legung des Idioplasma in ungleichwertige Anlagekomplexe soil schon 
mit den ersten Teilungen der Eizelle ihren Anfang nehmen. Dem- 
gemafs wird die Ubereinstimmung, welche die drei ersten Furchungs- 
ebenen mancher Eier und die drei Hauptebenen des KOrpers der 
bilateral - symmetrischen Tiere in ihrer Bichtung mehr oder minder 
zeigen, dahin interpretiert, dafs durch die ersten Kemteilungen sowohl 
die verschiedenen Bildungsmaterialien, als auch die diflferenzierenden 
und gestaltenden Krafte for die einzelnen KOrperregionen vonein^ 
ander gesondert worden seien. Wenn man nach der ersten oder 
zweiten Teilung eine Zelle zerstdrt, so kdnnen nach der Mosaik- 
theorie die Obrig bleibenden sich nur zu einem bestimmten Sttlck 
des Embryo entwickeln, da sie nur mit Stoif und Kraft zur Er- 
zeugung eines TeilstOcks infolge qualitativ ungleicher Kern- 
teilung ausgestattet und so von vomherein nur fOr eine ganz be- 
stimmte Aufgabe im Entwicklungsplan speziiiziert sind. Bei Zerstdrung 
einer der beiden ersten Furchungskugeln mufs aus dem ttberlebenden 
Best eine linke oder rechte K5rperhalfte (Hemiembryo lateralis), 
bei Zerstdrung der zwei vorderen oder der zwei hinteren Teilstttcke 
des Vierzellenstadiums mufs sich eine Schwanzhalfte oder eine Kopf- 
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hftlfte entwickeln (Hemiembryo posterior und anterior) etc. So 
wird denn der Entwicklungsprozefs der einzelnen Regionen und Organe 
des K6rpers, wie der Name der Theorie besagt, zu einer Mosaik- 
arbeit, da jede Furchungszelle sich unabh&ngig von der anderen ver- 
m5ge besonderer, nur ihr zukommender Eigenschaften und Kr[lfte zu 
dem, was sie wird, entwickelt. 

Hiergegen Iftfst aich schon von rein theoretischen Gcsichtspunkten 
aus ein schwerwiegender Einwand erheben. Teilung einer Zelle 
ist Fortpflanzung eines Organismus. Auf dem Wege 
der Fortpflanzung aber werden, wie das ganze Orga- 
nismenreich lehrt, die Eigenschaften der Art von einer 
Generation auf die andere mit grofser Zfthigkeit ttber- 
liefert. Eine heterogene Zeugung, wie man einmal glaubte, d. h. 
eine Zeugung, bei welcher eine Art unvermittelt pldtzlich eine von 
ihr ganz verschiedene Art hervorbringt, kommt in der ganzen Natur 
nicht vor. Also kann bei der Teilung einer Zelle ihre 
Anlagesubstanz und, wenn diese im Kern enthalten ist, 
die Kernsubstanz nur erbgleich geteilt werden. Eine 
erbungleiche Teilung, wie sie von der Mosaik- und Keimplasma- 
theorie angenommen wird, ist eine den Tatsachen der Zeugung zu- 
widerlaufende Annahme. 

Die Mosaiktheorie wird aber auch noch direkt durch zwei Beihen 
von Experimenten widerlegt. Einmal kann man durch ftufsere Ein- 
griffe, durch Kompression des Eies in verschiedenen Richtungen seine 
Form und hierdurch auch den Furchungsprozefs derart abandern, 
dafs die Teilebenen ganz andere Richtungen als beini normalen Ent- 
wicklungsverlauf einschlagen. Infolgedessen werden auch bei jeder 
Teilung die neu entstandenen Tochterkeme mit ganz verschiedenen 
Raumteilen von Dottersubstanz in Verbindung gebracht. Trotzdera 
entstehen auch aus solchen Eiern normale Embryonen mit regelrecht 
gelagerten Organen, was nicht m6glich sein wQrde, wenn die Mosaik- 
theorie recht hatte, dars durch den Furchungsprozefs die einzelnen 
Embryonalzellen mit qualitativ verschiedenen Kernsubstanzen infolge 
erbungleicher Teilung ausgertlstet und dadurch zu bestimmten Auf- 
gaben schon im voraus bestimmt oder spezifiziert wttrden. Denn aus 
einem „durcheinander gewtirfelten Material von Kernen" mllfsten nach 
jener Theorie die absonderlichsten Mifsbildungen hervorgehen. 

Noch Hberzeugender sind die Ergebnisse einer zweiten Reihe von 
Experimenten. Durch verschiedene Eingriffe sind die ersten Teil- 
stttcke von Eiern geeigneter Tierarten (Echinodermen, Ascidien, Me- 
dusen, Amphioxus, Amphibien) entweder ganz oder wenigstens teil- 
weise voneinander getrennt und nach der Trennung fftr sich weiter 
geztlchtet worden. Und siehe da, jedes Teilstttck entwickelt sich in 
derselben Weise weiter, wie das ganze Ei sich entwickelt haben 
wttrde: nach Ablauf des Furchungsprozesses entsteht eine normale 
Eeimblase, aus dieser eine Gastrula, und aus dieser gehen wieder die 
folgenden Embryonalformen hervor, die, abgesehen von ihrer ge- 
ringeren Gr6fse, vollkommen den einzelnen Entwicklungsstadien des 
ganzen Eies gleichen. So zeigt uns Fig. 41 vier nur durch ihre 
Gr5fse unterschiedene Gastrulae von Amphioxus. Von ihnen hat A 
aus einem ganzen Ei, B aus einer durch SchQtteln getrennten Halfte 
des Zweizellenstadiums, C aus einem Viertelstnck und D sogar aus 
einem Achtelstack des ganzen Eies seinen Ursprung genommen. 
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Fig. 41. Normale und Teilgastrulae 
von AmphioxuB. Nach Wilsok. 

A Aus dem ganzen £i ; B aus einer ein- 
zigen, kunstlich isolierten Zelle des zwei- 
geteilten, C des viergeteilten , D des acht- 
geteilten Eies gezUchtete Gastrula. 



Zuweilen kommt es auch vor, dafs durch den £ingri£f die Teil- 
stOcke nicht vollkommen voneinander isoliert werden. Aus solchen 
Eiern entstehen dann Doppel- und Mehrfachmirsbildungen, d. h. zwei 

Oder drei Embryonen, welche 
an dieser oder jener Stelle 
ihrer K5rper bald in grdfserer, 
bald in geringerer Ausdebnung 
wie die bekannten siamesischen 
Zwillinge zusammenhftngen. 

Aus alledem geht hervor, 
dafs weder „die Theorie der 
organbildenden Keimbezirke'' 
noch die Mosaik- und Keim- 
plasmatheorie sich aufrecht 
erhalten lassen, die letzteren 
nicht, weil durch die successiv 
sich folgenden erbgleichen 
Teilungen der befruchteten Eizelle alle Embryonalzellen die Erbmasse 
Oder die Anlage zum Ganzen tlberliefert erhalten. Jede Embryonal- 
zelle kann sich unter geeigneten Bedingungen, wenn nicht andere 
Verhaltnisse hindemd im Wege stehen, wieder zu einem zusammen- 
gesetzten Organismus ihrer Art entwickeln. 
Hier setzt mit ihrer Erkl&rung 

o) die Theorie der Biogeneeis 

ein. Ob sich eine Embryonalzelle nur zu einem Teil 
eines Embryo oder ftlr sich allein zu einem ganzen 
Embryo oder zu einem Stuck einer Meh rfachbildung 
entwickelt, hftngt von gewissen ftufseren Bedingungen, 
n&mlich davon ab, ob sie sich unter dem Einflufs von 
anderen Embryonalzellen befindet, mit denen sie zu 
einem zusammengesetzten Ganzen, einem Aggregat, 
vereint ist, oder ob sie sich, vom Ganzen abgeldst, fQr 
sich allein entwickelt. 

Wer sich fttr diese schwierigen und fundamentalen Fragen tiefer 
interessiert, iindet sie im zweiten Buch meiner allgemeinen Anatomie 
und Physiologie der Zelle und der Gewebe ausfuhrlicher dargestellt 
und kritisch erdrtert. 



Fttnftes Kapitel. 

Die Lehre yon den KeimblHttern. 

Im dritten Kapitel wurde der Yerlauf des Teilungsprozesses des 
Eies bis zur Entstehung der Keimblase verfolgt. Die Embryonal- 
zellen, die auf den Anfangsstadien der Teilung meist locker neben- 
einanderliegen , haben sich mit ihren Oberil&chen fester und inniger 
zusammengefQgt und so ein Epithel gebildet, wenn wir uns der 
Einteilung der Gewebe in der Histologie bedienen wollen. In der 
Entwicklungslehre nennt man die im AnschluTs an den 
Furchungsprozefs entstehende Epithelmembran ein 
Eeimblatt und fafst das Studium der Yer&nderungen, die sich an 
ihm in der nftchsten Periode abspielen und den Gegenstand unseres 
ftlnften Kapitels ausmachen^ unter dem Namen der wichtigen „Keim- 
blutterlehre** zusammen. 

Ein neues Prinzip tritt von jetzt in der Entwicklung formbildend 
in Wirksamkeit, das Prinzip des ungleichen Wachstums, wie wir es 
mit W. His kurzweg bezelchnen wollen. Wahrend in der abgelaufenen 
Periode die in raschem Rhythmus sich wiederholende , mehr oder 
minder gleichmafsige Vermehrung der Embryonalzellen der 
hervortretende Charakterzug war, Widen sich jetzt nach ihrem festeren 
Zusammenschlurs zu einer Epithelmembran oder zu einem Keimblatt 
in diesem nach einem bestimmten Gesetz verteilte und in bestimmter 
Weise abgegrenzte Bezirke ungleichen Wachstums aus und werden 
die Ursache, dafs in dem bis jetzt mehr gleichfdrmigen Zellenmaterial 
grOfsere und kleinere Zellenkomplexe voneinander deutlicher unter- 
scheidbar werden, eine besondere, ihnen eigenttlmliche Form und 
Lage erhalten und die Anlage besonderer Organe darstellen. Fassen 
wir daher das wichtige Prinzip des ungleichen Wachstums 
gleich noch nfther in das Auge. 

Wenn in einer Zellenmembran die einzelnen Elementarteile sich 
gleichmftfsig zu teilen fortfahren, so wird entweder eine Ver- 
dickung oder eine Grdfsenzunahme der Membran in der Flftche die 
Folge da von sein. Das erstere tritt ein, wenn die Teilungsebenen 
der Zellen der Oberflftche der Membran gleich gerichtet sind, das 
letztere, wenn sie vertikal zu ihr stehen. Bei der GrOfsenzunahme 
in der Flache werden die ursprttnglich vorhandenen Zellen durch das 
Einschieben neuer Tochterzellen gleichmftfsig und allmfthlich ausein- 
andergedrftngt , da sie ja weich und dehnbar und nur durch eine 
weiche Eittsubstanz verbunden sind. Nehmen wir nun an, dafs ein 
solches Wachstum bei der Keimblase wfthrend ihrer weiteren Ent- 
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wiekluDg allein stattftnde, so kOnnte nichts anderes aus ihr entstehen, 
als eine nur immer grOfser and dicker werdende Hohlkugel von Zellen. 
Anders gestaltet sich die Wirkung eines ungleichen Flftchen- 
wachstums. Wenn in der Mitte einer Membran eine Zellengmppe 
allein sick zu wiederholten Malen in kurzer Zeit durch yertikale 
Ehenen teilt, so wird sie pl5tzlich eine viel grdfsere Oberflftche fQr 
sich in Anspruch nehmen mOssen und wird infolgedessen einen 
energischen Wachstumsdruck auf die Zellen der Umgebung ausQben 
und sie auseinanderzudrftngen versuchen. In diesem Falle aber wird 
ein Auseinanderweichen der benachbarten Zellen, wie beim langsamen 
and gleichm&rsig verteilten, interstitiellen Wachstum, nicht mOglich 
sein; denn es wird die sich passiv yerhaltende Umgebang gleichsam 
einen festen Rahmen , wie His sich aasgedrftckt hat , am den sich 
dehnenden Teil bilden, der infolge beschleunigten Wachstums eine 
grdrsere Oberti&che fQr sich beansprucht. Er mufs sich mithin in 
anderer Weise Platz schaffen and seine Oberfl&che dadurch yergrorsem, 
daCs er aus dem Niveau des passiven Toils nach der einen oder 
anderen Richtung heraustritt und eine Falte hervorruft Letztere 
wird sich noch weiter vergr5fsem und ttber das ursprOnglicbe Niveau 
weiter erheben, wenn die lebhafteren Zellteilungsprozesse in ihr an- 
dauem. So ist jetzt durch ungleiches Wachstum aus der ursprQnglich 
gleichartigen Zellenmembran ein neuer, fQr sich unterscheidbarer 
Teil Oder ein besonderes Organ entstanden. 

An dem die Keimblasenwand bildenden Keimblatt, sowie an alien 
spftteren, von ihm sich ableitenden Epithelmembranen sind zwei ver- 
schiedene Flfichen zu unterscheiden, eine innere, der EeimhOhle zu- 

gekehrte Oberfl&che oder die Basis 
a ^ des Epithels und eine nach aufsen 

gerichtete, freie Oberflftche. Na- 
tQrlich kdnnen die durch beschleunigtes 
Wachstum in Wucherung geratenen 
Zellgruppen sich entweder in dieser 
Oder in jener Richtung Platz schaffen. 
Fig. 42. Schema der BUdung Treten sie an der Basalseite des 
dee Horbiaadhene. Epithels aus dem Niveau der Qbrigen 

a HorpQbchen, 6 Horblischeii, heraus, SO bezoichnet man den Vor- 
f^oKifd^"^^^^^^^ gfng.in der Entwicklungsgeschichte 

noch durch einen soliden Epithel- als eine EinstQlpung Oder In- 
stiel zns&mmenh&ngt. vagination; geschieht das Wachs- 

tum dagegen Qber die freie Oberflftche 
hinaus, so haben wir es mit einer AusstQlpung zu tun. Die Ein- 
und AusstQlpungen k5nnen die verschiedensten Formen und Dimen- 
sionen annehmen und eine FQlle von Gestalten erzeugen, zumal an 
jedem hervorwachsenden , besonderen Teil infolge ungleichen Wachs- 
tums immer wieder neue Strecken, die lebhafter als ihre Umgebung 
wuchem, entstehen kdnnen. 

Durch EinstQlpung bilden sich im Laufe der Entwicklung aus 
den Keimblftttem Sftcke (Fig. 42) oder, wenn das Wachstum in der 
Lftngsrichtung immer weiter vor sich geht, Schlauche, Rdhren und 
Kanftle (Fig. 43). Indem letztere wieder bald hier, bald da seitliche 
ROhren treiben, konnen schliefslich auf das reichste baumfl^rmig ver- 
zweigte Kanalsysteme zustande kommen. Wenn femer die EinstQlpung 
an der Epitbelmembran Iftngs einer Linie auftritt, sehen wir eine 
Rinne sich bilden. 
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Nicht minder wichtig fttr die tierische Formenbildung sind die 
von der freien Fl9.che aus erfolgenden AusstUlpungsprozesse , die 
ebenfalls sehr mannigfacher Art werden kOnnen (Fig. 44). Bei 
Wucherung eines kleinen, kreisfOrmigen Bezirks einer Zellenmembran 
entstehen zapfenfOrmige Erhebungen, verschieden gestaltete Papillen 
Oder Zotten; und wie R6hren zu einem verzweigten ROhrensystem 
werden, so kOnnen auch wieder die Zotten, indem lokale Wuche- 
ningen an ihnen das Hervorsprossen von Seitenftsten zweiter, dritter 
und vierter Ordnung veranlassen, sich in die kompliziertesten Zotten- 




Fig. 43. 



Fig. 48. Schema der Druflenbildung. 

1 Einfache tubiilose DrUse, 2 verzweigte tubuldse DrUse, 3 verzweigte tubu- 
Idse Drttse mit netzfdrmieen Yerbindungen; 4 n. 5 einfache alveol&re Drtise, 
a AusfUhrgang, db DrUsenblaschen ; 6 verzweigte alveolare Driise. 

Fiff. 44. Bohema der Papillen- and Zottenbildang. 

a Einfache Papille, b verilstelte Papille oder Zottenbaschel, c einfache Papille, 
deren Bindegewebsgrundstock in drei Spitzen auslauft. 



bftschel umwandeln. Wenn die Ausstlllpung Iftngs einer Linie erfolgt, 
bilden sich mit dem freien Rande nach aursen gerichtete K&mme 
Oder Faltenblfttter. 

Fast alle embryonalen Vorgftnge, mit denen wir uns auf den 
folgenden Blilttern bekannt zu machen haben, beruhen auf solchen, 
in der verschiedensten Weise erfolgenden Aus- und Einstttlpungen. 
Dadurch erhalt das embryonale Zellenmaterial auf kleinem Raum eine 
sebr betrftchtliche Oberflftchenentwicklung und eine Sonderung in zahl- 
reiche Bezirke. Aus einfachen Keimblasen gehen so schliefslich die 
kompliziertesten Formgebilde hervor , die zahllosen verschiedenen 
Arten der wirbellosen Tiere und Wirbeltiere. Vom Standpunkt des 
Embryologen aus lassen sich dieselben definieren als Korper, auf- 
gebaut aus Epithellamellen, die durch haufig wiederholte und nach 
einem bestimmten Plan und in bestimmter Folge ausgeftlhrte Ein- 
und Ausstttlpungen und Faltenbildungen der verschiedensten Art eine 
verwickelte aufsere Flftche und ein noch komplizierteres inneres 
Hdhlensystem gewonnen haben. 

Zu dem eben kurz erlftuterten Hauptmittel tierischer Form- 
bildung gesellen sich noch einige andere Hilfsmittel von mehr unter- 
geordneter Bedeutung: 1) Verschmelzung und Trennung von Epithel- 
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lamellen und 2) Bildung eines Zwischengewebes oder Mesenchyms 
zwischen den epithelialen Grenzbl&ttern. 

Verschmelzungs- UDd Trennungsprozesse greifen in die Entwick- 
lung der verschiedensten Organe mit ein; dadurch werden rinnen- 
ftrmige Einsenkungen zu R5hren, Grftbchen und Schlftuche werden 
zu Blftschen und abgeschlossenen Sftcken. Immer bietet sich dabei 
dem Beobachter ein fthnlicher Hergang dar (Fig. 45—48). Die Falten- 
rander (Fig. 45 / ) , welche eine rinnenformige Einsttllpung (Ri) be- 
grenzeu, wachsen einander so lange entgegen, bis sie sich Iftngs einer 
Linie treffen, sich fest aneinanderlegen und an der Bertthrungs- 
stelle — der Nahtlinie, wie man sie genannt hat (Fig. 46 n) — 
untereinander verschmelzen. Jede Falte setzt sich aus zwei Blftttern 
zusammen, die am Faltenrand ineinander umbiegen, aus einem inneren 
Blatt (Fig. 45 i), das die Wand der Rinne bildet, und aus einem 





Fig. 45. 



Fig. 46. 
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Fig. 47. Fig. 48. 

Fig. 46 — 48. Vier Schemata, um die Umwandlung einer rinnenfSrmi- 
gen Anlage zu einem Bohr, die dabei stattflndende Nahtbildung und 
Abflohnurung zu erlaatern. 

Ei Rinne im Querschnitt, Bo Rohr im Querschnitt, a &u(seres, t inneres Blatt 
der Falte des aufseren Keimblattes, f Firste der Falte, an welcher ftufeeres in 
inneres Falte nblatt umbiegt , n Naht der linken mit der rechten Firste , * Rest 
der Nahtstelle am ftufeeren Keimblatt 

ftufseren Blatt (a), das auf die K5rperoberflftche sich fortsetzt und 
am Faltenrand in das erstere umbiegt. Langs der Nahtlinie (Fig. 46 n) 
geht nun die Verwachsung der Faltenrftnder in der Weise vor sich, 
dafs sich die gleichnamigen Blotter der linken und der rechten Seite — 
also aufseres mit aufserem und inneres mit innerem Blatt — ver- 
binden. So kommt ein breiter intermedifirer Substanzstreifen (n) zu- 
stande, in dessen L&nge das durch Verwachsung der Rinnenrftnder 
entstandene Rohr noch fest mit der aufseren epithelialen Begrenzungs- 
schicht des KOrpers zusammenhangt. Im weiteren Verlauf findet 
dann noch eine vollstandige Trennung statt dadurch, dafs der anfangs 
breite intermediftre Substanzstreifen (Fig. 47 n) schmftler wird und 
schliefslich durchreifst (Fig. 48), wobei ein Teil von ihm sich dem 
aufseren Blatt (*), der andere Teil der Wand des Rohres anschliefst. 
So greifen bei der Nahtbildung Verschmelzungs- und Trennungs- 
prozesse fast gleichzeitig ineinander, ein Vorgang, der sich auch bei 
anderen Einsttllpungen vielfach wiederholt. Wenn z. B. ein Grftbchen 
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(Fig. 42) durch Vorwachsen und Verschmelzen der Einsttllpungsr&nder 
sich zu eineip Bl&schen schliefst, so bleibt dies an der Yerwachsungs- 
stelle vortlbergehend mit dem aufseren Epithelblatt ebenfalls durch 
einen intermediftren Substanzstreifen — einen Stiel — in Zusammen- 
hang. Auch hier tritt dann im weiteren Yerlauf eine Abtrennung oder, 
wie der Terminus technicus gewfihnlich heifst, eine Abschnttrung ein, 
indem der Stiel des Blftschens sich verschmalert und zuletzt durchreifst. 
In dieser Weise werden zu verschiedenen Zeiten der Entwicklung aus 
den epithelialen Grenzlamellen , wenn sich noch „ Abschnttrung" zur 
Einstttlpung hinzugesellt, allseitig geschlossene und in die Tiefe unter 
die Oberflache versenkte, r6hrenf6rmige und biftschenfdrmige Organe 
gebildet, wie Nervenrohr, Ohrlabyrinth, Auge, Schilddrttse etc. 

Der Verschmelzungsprozefs zwischen den Bertthrungspunkten 
epithelialer Gebilde gestattet indessen noch mehrere weitere Varia- 
tionen. Yon EpithelrOhren , die in reichem Mafse baumfOrmig ver- 
ftstelt sind, k6nnen Seitenzweige, wo sie sich treffen, sich aneinander- 
legen und an den Bertthrungspunkten verschmelzen, was bei manchen 
Arten von zusammengesetzten tubul6sen Drttsen geschieht (Fig. 43 s). 
Indem an der Yerldtungsstelle die zentral gelegenen Zellen aus- 
einanderweichen, treten die R5hrchen in offene Yerbindung miteinander. 
Aus einem baumfdrmig verftstelten kann so allm&hlich ein netzfSrmiges 
B5hrensystem hervorgehen (Fig. 43 s). Die Yerwachsung kann endlich 
noch in grOfserer Ausdehnung stattfinden, wenn die einander zuge- 
wandten Flachen einer eingestttlpten Membran sich mehr oder minder 
vollst&ndig fest aneinanderlegen und sich so verbinden, dafs sie eine 
einzige Zellenmembran herstellen. Solches geschieht z. B. beim Yer- 
schlurs der embryonalen Eiemenspalten , bei der Bildung der drei 
halbzirkelfdrmigen Kan&le des Gehdrorgans oder bei der Yerlotung 
der sich bertthrenden Flftchen serOser HOhlen. 

Ein weiterer, fttr die embryonale Gestaltung sehr wichtiger 
Prozers, welcher wegen seiner Eigenart von den Faltungen epithelialer 
Lamellen fttr sich als etwas Besonderes unterschieden werden mufs, 
ist die Bildung eines Zwischengewebes oder Mesenchyms. 
Mesenehym entsteht dadurch, dafs von der Basalfl&che der Epithel- 
lamellen in die zwischen ihnen gelegenen Raume und Spalten, welche 
von der Keimblasenh5hle abstammen, eine sehr wasserreiche, gallertige 
Grundsubstanz abgeschieden wird, und dafs dann aus bestimmten 
Bezirken der Keimblatter einzelne Zellen einwandern, welche aus 
dem epithelialen Yerbande sich frei und selbst^ndig machen. Bei 
den einzelnen Tierstftmmen wird das Mesenehym zu sehr verschiedenen 
Zeiten der embryonalen Entwicklung gebildet, bei den Echinodermen 
z. B. schon auf dem Keimblasenstadium (Fig. 49 A). Es wird bei 
ihnen zuerst in den Hohlraum der Keimblase (A) eine homogene, 
weiche Substanz, der Gallertkern (s.c), von den Epithelzellen aus- 
geschieden. In ihn wandem dann aus einem kleinen Bezirk des 
Epithels mehrere Zellen (Fig. 49 B ms) ein , indem sie ihren epithe- 
lialen Gharakter verlieren und nach Art von Lymphkdrperchen Fort- 
satze ausstrecken. Sie verbreiten sich bald als Wanderzellen ttberall 
in der Gallerte. Bei den Wirbeltieren geschieht die Mesenchym- 
bildung erst auf sp&teren Stadien, wenn schon die Zahl der Keim- 
blatter sich durch Faltenbildung auf zwei und vier erhdht hat. 

Da wir unter einem Eeimblatt nach unserer oben gegebenen 
Definition eine Lage von epithelial angeordneten, eine Oberflache be- 
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grenzenden Embryonalzellen verstehen, mufs das in histologischer 
Hinsicht so grundverschiedene Gallertgewebe von den KeimblAttern 
als etwas Besonderes onterschieden werden. 

Y' Einmal gebildet, wftchst das Mesenchym als selbst&ndiges Gewebe 
weiter, indem die auf einem bestinunten Entwicklungsstadium zuerst 
in die Gallerte eingewanderten Zellen, die man auch die Mesen- 
chymkeime nennen kann, sieh durch Teilung ununterbrochen ver- 
yiel&ltigen. Bei seinem Wachstum dringt es in alle Locken hinein, 
welche entstehen, wenn die beiden Grenzblfttter dnrch Faltenbildung 
und Ausstttlpung die kompliziertesten Formen annehmen; es gibt 
ttberall eine Unterlage und StQtze fUr die aufliegenden Epithelzellen 




Fig. 49. Zwei Entwiokioiigastadien Ton Holothoria tabolosa, im 
optiaohen Qaersohnitt. (Nach Selbhka.) 

A Keimblase am Ende der Furchung. B Gastrulastadium. 

mr Mikropyle, fl Chorion, sx FurchoDgshdhle, in welche frtthzeitiff Gallerte 
als Gallertkern abgeschieden wird, bl Keimblatt (Blastoderm); ep iufeeres, hy inneres 
Keimblatt, ms vom fnneren Keimblatt abstanunende, amOboide Zellen, ae Urdarm. 

ab. Hierbei kdnnen einzelne Mesenchymzellen auch ihren ursprQng- 
lichen histologischen Gharakter als einfache Ern&hrungszellen der 
Zwischensubstanz verandern. Indem sie bier und da auf ihrer Ober- 
flftche kontraktile Substanz abscheiden, werden sie, wie bei manchen 
TierstAmmen gut zu beobachten ist^ zu glatten Muskelzellen. 

In unserer allgemeinen tFbersicht Qber die jetzt folgenden Stadien 
I der Entwicklung ist neben dem Prinzip des ungleichen Wachstums 
f als ein zweites Entwicklungsprinzip von fundamentaler Bedeutung 
I noch die physiologische Arbeitsteilung und die mil ihr zu- 
I sammenhftngende histologiscbe Differenzierung zu besprechen. 
In demselben Mafse, als die immer zahlreicher werdenden Embryonal- 
zellen raumlich in einzelne Gruppen und Bezirke verteilt werden, 
nehmen sie allm^hlich auch ein verschiedenes Aussehen an; sie gehen, 
wie man sich ausdrtlckt, eine histx)logische Diflferenzieining ein; dort 
werden sie zu Drtlsenzellen, hier zu Muskelzellen umgewandelt, andere 
diflferenzieren sich zu Nerven- und Sinneszellen, andere zu Geschlechts- 
zellen etc.; die in gleicher Art differenzierten Zellen liegen meist 
gruppen weise zusammen und stellen ein besonderes Gewebe dar. 

In der histologischen Differenzierung, die sich wfthrend der Ent- 
wicklung allm&hlich vollzieht, findet eine im Aggregat der ursprQnglich 
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gleichen Embryonalzellen eintretende physiologische Arbeitsteilung 
einen ftlr uns sichtbaren Ausdruck. Urn dies zu verstehen, mQssen 
wir im Auge behalten, dafs sich das Leben aller organischen K5rper 
in einer Summe verschiedener Verrichtungen oder Funktionen ftufsert. 
Die Organismen nehmen Stoffe von aufsen in sich auf, wobei sie das 
Brauchbare ihrem K6rper einverleiben und das Unbrauchbare ent- 
fernen (Funktion der Ernahrung und des Stoffwechsels); sie k5nnen 
die Form ihres K5rpers durch Zusammenziehung und Ausdehnung 
verandern (Funktion der Bewegung) ; sie sind in der Lage, auf ftufsere 
Reize zu reagieren (Funktion der Erregbarkeit) ; sie besitzen endlich 
die Fahigkeit, neue Gebilde ihresgleichen zu erzeugen (Funktion 
der Fortpflanzung). Bei den niedersten vielzelligen Organismen ver- 
richten noch alle einzelnen Teile in gleicher Weise die aufgeftthrten, 
ftlr das organische Leben notwendigen Funktionen ; je hdher ausgebildet 
aber ein Organfemus wird, urn so mehr sehen wir, dafs seine einzelnen 
Zellen sich in die Aufgaben des Lebens teilen, dafs einige vorzugs- 
weise das Geschaft der Ernahrung, andere der Bewegung, andere der 
Reizbarkeit und wieder andere das Geschaft der Fortpflanzung ttber- 
nehmen, und dafs mit dieser Arbeitsteilung zugleich ein hOherer 
Grad der Yollkommenheit, mit welcher die einzelnen Funktionen aus- 
geffthrt werden , verbunden ist. Zur Verrichtung einer besonderen 
Arbeitsleistung bildet sich jede Zelle, gleichsam wie ein selbsttatiger 
Werkmeister, auch ihre besonderen Arbeitsinstrumente aus, Inter- 
cellularsubstanzen, wo es zu sttttzen und Organe miteinander zu ver- 
binden gilt, kontraktile Fibrillen zu energischer Bewegung, Leitungs- 
bahnen zur Reizfortpflanzung etc. So werden die Embryonalzellen 
zu den mannigfachen Arten von Gewebszellen. 

Das weitere Studium der Entwicklungsgeschichte umfafst also, 
wie die einleitenden Betrachtungen gelehrt haben, zwei Seiten: die 
eine Seite ist das Studium der Formbildung, die zweite 
das Studium der histologischen Differenzierung. Bei 
den h6heren Organismen vollzieht sich die Formbildung 
hauptsachlich in den Anfangsstadien, die histologische 
Differenzierung in den Endstadien der Entwicklung. 



Da die Lehre von den Eeimblattem eines der schwierigsten 
Eapitel der Entwicklungslehre und zur Zeit noch reich an wider- 
sprechenden Beobachtungen und Deutungen ist, so mufs hier be- 
sonders daran erinnert werden, dafs in den „Elementen" es nur darauf 
ankommen kann, die Punkte, in denen unserer Ansicht nach das Wesen 
der Keimblattbildung bei den Wirbeltieren beruht, in das rechte Licht 
zu setzen. 

Zur besseren Orientierung Uber die weiteren Geschehnisse sei gleich 
vorausgeschickt, dafs der Prozefs der Keimblattbildung sich in zwei 
Phasen zerlegen lafst. In der ersten Phase geht aus der Keimblase 
eine sehr charakteristische Embryonalform hervor, die Gastrula oder 
Darmlarve, deren Leibeswand aus zwei Eeimblattern aufgebaut ist. 
Ihre Entstehung wird als Gastrulation bezeichnet. Noch ehe 
diese ganz zu Ende geftthrt ist, beginnt schon die zweite Phase, in 
manchen Fallen frtlher, in anderen spater einzutreten; zwischen die 
beiden ersten Keimblatter schieben sich noch zwei weitere, die soge- 
nannten mittleren hinein. In der ersten Phase wird also der Keim 
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zwei-, in der n&chsten dann v i e r blfttterig. Die Art und Weise, 
wie sich beide Prozesse abspielen, zeigt in den einzelnen Wirbeltier- 
klassen je nach der ersten Organisation des Eies, von welcher ja 
wieder die besondere Art des Furchungsprozesses und die besondere 
Beschaifenheit der Keimblase bedingt wird, gleichfalls sehr tief- 
greifende Modifikationen. Wir beginnen mit den einfacheren Ver- 
haltnissen, die beim Ampbioxus und bei den Amphibien beobachtet 
werden, und gehen dann zu den schwerer zu verstehenden Befunden 
Qber, welche Fische, Reptilien, Vdgel und Sftugetiere darbieten. 



1. Die Keimblattbildong beim Ampliioxas. 

Wie schon frtlher gezeigt wurde, wird beim Amphioxus die Keim- 
blase von Cylinderzellen begrenzt, die zu einem einschichtigen Epithel 
fest zusammenschliefsen (Fig. 50). An einer Stelle, welche als vege- 
tativer Pol (FP) bezeichnet werden kann, sind die Zellen (vjs) etwas 
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Fig. 50. Fig. 51. 

Fig. 50. Keimblase des Amphioxas lanoeolatOB. Nach Hatschbk. 
kh Keimblasenhdhle, or animale, vz vegetatiye Zellen. AF animaler, VP vege- 
tativer Pol. 

Fig. 51. Qastrula des Amphioxus lanoeolatus. Nach Hatschkk. 
ak aufseres Keimblatt, ik inneres Keimblatt, u Urmund, ud Urdarm. 

grdfser und durch eingelagerte Dotterk6mchen trttber. An dieser 
Stelle nimmt der Prozefs der Gastrulabildung seinen Anfang. Die 
vegetative Flilche beginnt sich zunftchst abzuflachen und nach der 
Mitte der Kugel einzubuchten. Dann wird die Grube tiefer und tiefer, 
w&hrend die Keimblasenhdhle in demselben Mafse sich verkleinert. 
Schliefslich legt sich der eingesttllpte Teil (Fig. 51 ik) unter voU- 
stftndiger Yerdrftngung der Binnenhdhle an die Innenflache des ent- 
gegengesetzten, nicht eingestttlpten Teiles <ik der Keimblase an. Als 
Endresultat ist aus der Kugel mit einfacher Wand ein becherfdrmiger 
Keim mit doppelten Wandungen, die Gastrula, entstanden. 

Die neu gebildete H5hle, welche sich von der EinstUlpung her- 
leitet und nicht mit der Keimblasenhdhle, welche durch sie verdrftngt 
worden ist, verwechselt werden darf, ist der Urdarm (urf), ihre 
Oifnung nach aursen der Urmund (m). Urdarm und Urmund sind 
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nicht dem Darmrohr und dem Munde des ausgewachsenen Tieres 
gleichwertig. Zwar liefert der erstere die Grundlage zum Darmrohr, 
-o . -1. ft,^^ ii,^ „^p|, pj„p Anzahl anderer Organe, wie die spfttere 

zuktlnftige Be- 
lie Bezeichnung 
rtickt. DerUr- 
argangliches Ge- 
Ausnahme eines 
e Oder sekun- 

5 am Bande des 

len prim£lren 

ftufsere (ak) und 

3r Keimblase die 

3n sind, beginnt 

steilung zwischen 

den frei herum- 

ennen ist. Das 

der Ektoderm 

»rgan der Empfin- 

rn auf den Zellen 

g. Das innere 

t die Darmleibes- 

eide Zellscbichten 

nblick sowohl auf 

de eine besondere 

3 von C. E. V. Baer 

.ieriscben K5rpers 

e ganz bestimmte 

ickzuftlhren : Das 

: des Kdri)ers, die 

les Nervensystems 

organe; deswegen 

. Hautsinnesblattes 

lie ftbrigen Organe 

n die Leibeshohle, 

die weitaus ftber- 

r Entwicklung die 

chzumachen. 

Am Auiaug *.M,v V.AV. .. . . IS die Form einer 

flachen, ovalen Schttssel, welche man aus Fig. 51 leicht herstellen 
kann, wenn man sich die zwischen A und B gelegene Strecke der 
Becherwand entfernt denkt. Ebenso ist der Urmund oval und an- 
sehnlich weit, wird aber bald enger und enger und stellt schliefslich 
ein ganz kleines, unscheinbares Loch dar. Als seiches erhalt er sich 
Iftngere Zeit und wird, wfthrend der Embryo stark in die Linge zu 
wachsen beginnt, immer an seinem hinteren Ende vorgefunden, wo 
er an der RtlckenflUche frei ausmtlndet. 

Wie der Verschlufs des Urmundes zustande kommt, ist eine seit 
mehreren Jahren lebbaft diskutierte Frage. Namentlich handelt es sich 
darum, zu entscheiden, ob er konzentrisch oder exzentrisch erfolgt. 

Konzentrisch ist der Verschlufs, wenn sich der Urmundrand in 
seinem ganzen Umfang gleichm3,fsig zusammenzieht, so dars die 

0. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 5 
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spfttere kleine OflFnung etwa der Mitte der ursprttnglichen Ausdehnung 
entspricht. Mil der Bezeichnung eines exzentrisch erfolgenden Urmund- 
schlusses dagegen verbindet man die folgende VorstelluDg: 

Die Verkleinerung des weiten Urniundes geht von einer ganz be- 
iStimmten Stelle aus, welche dem Kopfende des spftteren Embryo 
entspricht. Die links und rechts hiervon gelegenen Zellen des Randes, 
an welchem sich das ftufsere in das ionere Keimblatt umschlagt, 
wachsen einander entgegen und vereinigen sich allmahlich in einer 
Linie, welche mit der Medianebene des Embryo zusammenftllt. Es 
schliefst sich also der Urmund von vorn nach hinten bis auf einen 
kleinen Rest, welcher sein hinterster oder kaudaler Abschnitt ist. In 
Fig. 51 z. B. ist nach dieser Theorie die Verkleinerung des Urmundes 
dadurch zustande gekommen, dars sich die zwischen A und B ge- 
legene Strecke der Becherwand in der angegebenen Weise neu gebildet 
hat. Durch Verwachsung (Konkrescenz) des Urmundrandes entsteht 
die Rttckengegend des Embryo, aus welcher sich Chorda, Nervenrohr 
und Ursegmente entwickeln. Es liegt auf der Hand, dars, je nachdem 
man einen konzentrischen oder einen exzentrischen Verschlufs des 
Urmundes annimmt, die Achsen der Gastrula zu den spSLteren Haupt- 
achsen des wurmfdrmig gewordenen Embryo eine sehr verschiedene 
Orientierung erhalten. 

Eine Entscheidung ttber die aufgeworfene Frage ist beim Amphioxus 
sehr schwer zu treffen, doch liegt bei den ttbrigen Wirbeltieren eine 
Reihe von Tatsachen vor, welche sich zu Gunsten eines exzentrisch 
erfolgenden Urmundschlusses verwerten lassen. 

Nach Beendigung der Gastrulation treten beim Amphioxus wie 
bei alien ttbrigen Wirbeltieren gleichzeitig Verftnderungen an mehreren 
Stellen des K5rpers ein, deren Betrachtung, da die Prozesse auf das 
unmittelbarste ineinandergreifen, nicht getrennt ftir sich vorgenommen 
werden kann. Vier neue Hauptorgane des Wirbeltierkorpers werden 
ietzt angelegt: 1) die beiden mittleren Keimblfttter, welche die Leibes- 
h5hle zwischen sich einschliefsen , 2) das Darmdrttsenblatt , welches 
den sekundftren Darm der Wirbeltiere auskleidet, 3) die Grundlage 
des Achsenskeletts, die Chorda dorsalis oder die Rttckensaite, 4) das 
centrale Nervensystem. Wfthrend das letztere aus dem Hautsinnesblatt 
stammt, nehmen die. drei ttbrigen aus dem prim£lren inneren Keimblatt 
ihren Ursprung. 

Die Anlage des Centralnervensystems entsteht in der Weise, dafs 
die Zellen des fturseren Keimblattes in der Rttckengegend (Fig. 52 mp) 
entsprechend einem Streifen, welcher meiner Ansicht nach durch Ver- 
schmelzung des Urmundrandes gebildet ist, an HOhe zunehmen, zu 
langen Cylindern werden und sich als Medullar- oder Nervenplatte (mp) 
abgrenzen lassen. Durch Einfaltung geht hierauf aus ihr eine Rinne 
hervor, welche die Decke des Urdarms als Leiste (ch) nach abwRrts 
dr&ngt. 

Dann findet an den Stellen, wo die Render der Rinne in den 
kleinzelligen Teil des ftufseren Keimblattes oder in das Hornblatt Qib) 
ttbergehen, eine Kontinuitatstrennung statt, und es wachst nun das 
Hornblatt von beiden Seiten ttber die gekrttmmte Nervenplatte her- 
flber, bis seine beiden Halften sich in der Mittellinie treffen und ver- 
schmelzen. So entsteht am Rttcken des Embryo (Fig. 53 u. 54) ein 
Kanal, dessen untere Wand von der gekrttmmten Medullarplatte (mp), 
dessen obere Wand von der darttber gewachsenen Epidermis {ak) 
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hergestellt wird. Erst auf einem spateren Stadium wandelt sich beim 
Amphioxus die unter der Epidermis gelegene Medullarplatte. indem 
ihre Rander sich zusammenneigen und verwachsen, zu einem Nerven- 
rohr um (Fig. 55 n). Die sich differenzierende Anlage des Nerven- 
systems erstreckt sich so weit auf das hintere Ende des Embryo, dafs 
der hier gelegene Rest des Urraundes noch in ihr Bereich fftllt und 
bei dem Verschlufs des Nervenrohres in sein hinteres Ende mit auf- 
genommen wird. Auf diese Weise geschieht es, dafs jetzt Nervenrohr 
und Darmrohr am hinteren Ende des Embryo kontinuierlich durch 
Vermittlung des Urmundes ineinander ftbergehen (Fig. 56 en) und zu- 
sammen einen aus zwei Schenkeln bestehenden Kanal bilden, dessen 
Form sich einem Heber vergleichen lafst. Der obere, das Nervenrohr 
darstellende Schenkel mttndet am vorderen Ende eine Zeitlang nach 
aufsen. Die Umbiegungsstelle der beiden Schenkel des Hebers oder 
der Urmundteil, welcher die Verbindung zwischen Nervenrohr und 





Fig. 52. 



Fig. 53. 



Fig. 52. Quersohnitt von einem Amphioxus-Embryo , bei welohem 
fiioh das erste Ursegment bildet. Nach Hatschkk. 

ak^ ik, mk ^ufeeres, inneres, mittleres Keimblatt, hb Hornblatt, mp Medullar- 
platte, ch Chorda, * AusstQipung der UrdarmhOhle. 

Fig. 58. Quersohnitt von einem Amphioxus -Embryo, an welchem 
das fiinffce Ursegment in Bildung begriffen ist. Nach Hatschkk. 

ok, ik^ mk an (seres, inneres, mittleres Keimblatt, mp Medullarplatte, ch Chorda, 
dh Darmhdhle, Vi Leibeshohle. 



Darmrohr vermittelt, heifst Canalis neurentericus (Fig. 56 en), 
eine Bildung, welche uns auch in der Entwicklung der tlbrigen 
Wirbeltiere wieder begegnen wird. 

Mit dem Nervenrohr entwickeln sich gleichzeitig die beiden 
mittleren Keimblfttter und die Chorda dorsalis(Fig.52 u.53). 
Am vorderen Ende des Embryo entstehen an der Decke des Urdarms 
dicht beieinander zwei kleine Aussttilpungen, die Lei be s sack e (mk), 
welche zu beiden Seiten der gekrtimmten Medullarrinne nach oben 
und seitwilrts wachsen. Sie vergr5fsern sich langsam dadurch, dafs 
sich der Ausstttlpungsprozefs vom vorderen auf das hintere Ende der 
Larve fortsetzt und schliefslich den Urmund erreicht. Die zwischen 
ihnen befindliche schmale, sie trennende, von den zwei Sternen * be- 
grenzte Strecke der Urdarmwandung, welche unter der Mitte der 
Medullarrinne gelegen ist, stellt die Anlage der Chorda (ch) dar. 

5* 
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Das prim^re innere Keimblatt hat sich also jetzt in 
dreiverschiedeneTeilegesondert: 1) in die Chord aanlage 
(ch), 2) in die Zellen (mJc), welche die beiden Leibessacke 
ilk) auskleiden und das mittlere Keimblatt darstellen, 
und 3) in den tibrig bleibenden Teil, welcher, zur Um- 
grenzung des sp^teren Darmes (dh) bestimmt, nunmehr 
als Darmdrtisenblatt (ik) zu bezeichnen ist. 

Die sich anschliefsenden Entwicklungsprozesse haben den Zweck, 
die noch zusammenhRngenden Telle durch Abschntlrung und Ver- 
wachsung voneinander zu isolieren und gesonderte Hohlrftume zu 
bilden. Die Abschntirungsprozesse beginnen am vorderen Ende des 
Embryo und setzen sich von hier nach dem offenen Rest des Urmundes 
fort. Zuerst vertiefen sich die Leibessacke (Fig. 53 Ih) und verlieren 
den Zusammenhang mit dem ttbrigen Hohlraum (dh), indem sich die 
ihren Eingang begrenzenden Zellen dicht aneinanderlegen (Fig. 54). 
Dadurch grenzt der Rand des Darmdrtlsenblattes (ik) unmittelbar an 
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Fig. 54. 



Fig. 55. 



Fig. 54. Quersohnitt duroh einen Amphioxos-SSmbryo mit fiinf wohl 
auBgebildeten Ursegmenten. Nach Hatschkk. 

akj ikj mk ftulseres, inneres, mittleres Keimblatt, mp Medullarplatte, di Chorda, 
dh Darmhohle, Ih Leibeshohle. 

Fig. 55. Quersohnitt duroh die Mitte des Korpers eines ilmphioxus- 
Embryo mit elf Ursegmenten. Nach Hatschkk. 

oi, ik, mk ftufeeres, inneres, mittleres Keimblatt, dh DarmhOhle, n Nerven- 
rohr, iM Ursegment, ch Chorda, Ih Leibeshohle. 



den Rand der Chordaanlage (ch). Letztere ist mittlerweile auch 
Verftnderungen eingegangen ; die plattenf5rmige Anlage hat sich durch 
Erhebung ihrer Seitenrftnder so gekrtimmt, dafs eine tiefe, nach ab- 
w3,rts gedifhete Chordarinne entstanden ist. Sp^ter legen sich die 
Seitenwande der Rinne dicht aneinander und gehen in einen soliden 
Zellenstab aber, der vorabergehend die Decke des sekundHren Darmes 
verschliefsen hilft und an ihr als eine leistenartige Verdickung er- 
scheint. Dann trennt sich (Fig. 55) der Zellenstab (ch) von der Darm- 
anlage ab; diese schlierst sich jetzt erst vollstandig zu einem Rohr, 
indem ihre in Fig. 53 mit einem Stem * bezeichneten Rftnder unter 
der Chorda einander entgegenwachsen und in einer medianen Naht 
verschmelzen. 

Das Endresultat aller dieser Vorgange zeigt uns der Querschnitt 
Fig. 55. Der ursprtinglich vorhandene Urdarm hat sich in drei Raume 
gesondert, in den ventral gelegenen, bleibenden Dann (dh) und in die 
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dorsal- und lateralwftrts von ihm befindlichen, sich mehr uiid mehr 
vergrGfsernden beiden Leibessacke (Ih). Dazwischen hat sich noch 
die Chorda (ch) eingeschoben, an welche unten der Darm, oben das 
Nervenrohr (n) angrenzt. Die durch Abschntlrung vom Urdarm sich 
sondernden Zellen, die in den Figuren 52—55 dunkler schattiert sind 
und die Leibesh5hle (Ih) einschliefsen, bilden das mittlere Keimblatt 
(mJc). Sein dem aufseren Keimblatt anliegender Teil (Fig. 55) lafst 
sich als das parietale Mittelblatt (mft^), sein an Nervenrohr, Chorda 
und Darm angrenzender Teil als das viscerale Mittelblatt (mk ^) unter- 
scheiden. 

Da der eben dargestellte Sonderungsprozefs , wie schon erwahnt 
wurde, am vorderen Ende des Embryo beginnt und von hier sich 
Schritt f ttr Schri tt nach 

dem hinteren Ende *^* dh us^ uah n ush mk en 

langsam ausbreitet, 
kann man bei Durch- 
musterung einer Serie 
von Schnitten die ver- 
schiedenen Umbil- 
dungsstadien an ein 
und demselben Ob- 
jekte verfolgen. 

Bei der Beschrei- 
bung habe ich die 
Verhaltnisse so dar- 
gestellt, als ob zwei 
einfache Leibessacke 
zu beiden Seiten des 
Darmrohres beim Am- 
phioxus entstanden 
seien. Indessen sind 
die Vorgange komplizierter , da beim Embryo (Fig. 56) die Leibes- 
sacke, wahrend sie sich nach hinten vergr5fsern, in ihrem vorderen 
Abschnitt bereits weitere Veranderungen erleiden und durch aber- 
malige Einfaltungen in einzelne, hintereinander gelegene Abteilungen, 
in die Ursegmente (us), zerfallen. Ich begnttge mich mit diesem 
Hinweise, da ich aus didaktischen Grilnden auf die Entwicklung der 
Ursegmente erst in einem folgenden Kapitel eingehen werde. 




H 



Fig. 56. OptiBcher liangBSchnitt duroh einen 
AmphioxuB-Embryo mit fiinf Ursegmenten. Nach 
Hatschkk. 

Fvorderes, jB'hinteres Ende« ik, mk inneres, mitt- 
leres Keimblatt, dh Darmhohle, n Nervenrohr, en Canalis 
neurentericus,u5' erstes Ursegment,t«8/iUr8egmenthohle. 



2. Die Kelmblattblldung bei den Amphlbien. 

An der inaqualen Keimblase der Amphibien (Fig. 33) wird der 
ringfftrmige Bezirk, an welchem ihre dftnne Decke in den dicken Boden 
Qbergeht, als die Randzone bezeichnet. An einer kleinen Stelle 
derselben, welche bei normaler Lage des Eies immer nach abwarts 
• gekehrt ist, beginnt sich eine Einstttlpung auszubilden. Bei Betrach- 
tung des Eies von der Oberflache macht sich eine kleine, scharf be- 
grenzte, eichelfdrmige , spater sich vergr5fsernde und dann wie ein 
Hufeisen gekrttmmte Rinne bemerkbar (Fig. b9 Cu. A m), welche auf 
ihrer einen Seite durch kleine, beim Frosch schwarz pigmentierte 
Zellen, auf der anderen Seite durch grofse, helle Elemente begrenzt 
wird. Die Rinne entspricht dem Urmund ; denn wie ein Durchschnitt 
lehrt (Fig. 57), stftlpen sich an ihrem kleinzelligen, pigmentierten Rand, 
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Fig. 57. XjangsdarohBohnitt duroh 
eine Keixnblase von Triton mlt be- 
ginnender Gastrulaeinstulpung. 

ak, ik aulsereS; inneres Keimblatt; 
kh Keimblasenh5hle ; ud Urdarm; u Ur- 
mund; dz Dotterzellen; dl, vl dorsale, 
ventrale Lippe des Urdanns. 



welchen wir die vordere oder dorsale Urmundlippe (dl) nennen woUen^ 
kleine, der Keimblasendecke angehOrige Zellen, dagegen an dem 
anderen unpigmentierten Rand, der hinteren oder ventralen Urmund- 
lippe (vl\ die dotterreichen Ele- 
mente der vegetativen Hftlfte in 
das Innere der Keimblase hinein. 
Der so entstehende Urdarm (ud) 
ist erst eng und spaltf5rmig und 
tritt neben der noch ansehnlicben 
Keimblasenh5hle (kh) in den 
Hintergrund. Spater ftndert sicb 
das GrOfsenverhftltnis immer 
mehr zu seinen Gunsten, indem 
er sich entsprechend dem immer 
reichlicher eingestillpt werden- 
den Zellenmaterial nach vorn 
zu einem weiten Sack ausdehnt 
und dabei die Keimblasenhohle 
scliliefslich vollstandig verdrftngt 
(Fig. 58). Die an der vorderen 
Urmundlippe einwandernden 
kleinen Zellen bilden die Decke 
des Urdarms, wilhrend an seinen 
Boden die grofsen Zellen der 
vegetativen Keimblasenhalfte zu 
liegen kommen. Letztere oder die ganze Dottermasse ist am Schlufs 
des Einstalpungsprozesses in das Innere der Gastrula aufgenommen 
und nach aufsen von den kleinen Zellen der animalen Halfte der 

Keimblase vollstandig umwachsen 
^j, worden. Daher sieht jetzt beim 
Frosch die gesamte Oberflftche 
»* des Keimes, da hier die kleinen 
^^ Zellen stark pigmentiert sind^ 
dunkelschwarz aus, mit Aus- 
^ nahme einer etwa stecknadelkopf- 
'" grofsen Stelle, die dem Urmund 
entspricht. Hier nftmlich ragt 
ein Teil der hellen Dottermasse 
fnk &US dem Urdarm nach aufsen 
hervor und verschliefst den Ein- 
gang zu ihm gleichsam wie ein 
Pfropf (d); daher er auch den 
Namen des RuscoNischen Dotter- 
pfropfes ftthrt. 

Von den beiden Keimblattem 
der Gastrula verdtinnt sich spater 
das aufsere beim Wassersala- 
mander zu einer einfachen Lage regelmafsig angeordneter , cylin- 
drischer Zellen, beim Frosch dagegen wird es von zwei bis drei Lagen 
kleiner, zum Teil kubischer, stark pigmentierter Elemente gebildet. 
Das innere Keimblatt besteht an der Decke des Urdarms gleichfalls 
aus kleinen (beim Frosch pigmenthaltigen) Zellen, an der anderen 
Seite aus den grofsen Dotterzellen, die, in vielen Lagen zusammen- 
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Fig. 58. IjangBBohnitt duroh eine 
Gastrula von Triton. 

aky ik, dz, dl, vl, ud wie in Fig. 57, 
d Dotterpfropf, mk mittleres Keimblatt 
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geMuft, einen weit in den Urdarm hineinspringenden und ihn zum 
Teil ausfullenden HQgel bedingen. Hierdurch mufs die Gastrula der 
Amphibien wieder im Wasser eine bestimmte Ruhelage einnehmen, 
da die Dottermasse als der schwerere Teil sich immer am tiefsten 
einstellt (Fig. 58). 

Der Keim der Amphibien ist jetzt schon ein voIlstHndig bilateral 
symmetrischer K5rper. Die durch den Dotter verdickte Wand der 
Gastrula wird zur Bauchseite des spftteren Tieres, die entgegengesetzte, 
nach oben gerichtete Wand oder die Decke des Urdarms wird zum 
Rttcken. Der Urmund bezeichnet uns, wie sich weiterhin ergeben 
wird, das hintere Ende, und der entgegengesetzte Teil den Kopf. 
Es lassen sich also durch die Gastrula eine L^ngsachse, eine dorso- 
ventrale und eine quere Achse hindurchlegen , die den spftteren 
Achsen des Tieres entsprechen. 

In den Gastrulationsprozefs und namentlich in die dabei am Ur- 
mund eintretenden Verftnderungen lassen sich noch weitere wichtige 
Einblicke gewinnen, wenn man die genauere Beobachtung der Ent- 
wicklung mit einem Experiment verbindet, welches uns zugleich ein 
wertvolles Beweismaterial fttr die Lehre vom exzentrisch erfolgenden 
Urmundverschlufs liefert. 

Froscheier werden sogleich nach der Befruchtung auf eine hori- 
zontale Glasplatte gebracht, auf welcher sie bald eine normale Stellung 
einnehmen und das schwerere weifse Dotterfeld nach abw&rts kehren. 
Sie werden hierauf in geeigneter Weise durch Auflegen einer zweiten 
Glasplatte ein klein wenig platt gedrQckt und zugleich in ihrer Lage 
festgehalten , EingriflFe, durch welche die weitere EntwickluDg nicht 
gehemmt wird, sofern man nur mit einiger Vorsicht verfohrt. 

An einem derartig fixierten Ei kann man die Entwicklung des 
Urmundes von seinem ersten Auftreten an kontinuierlich verfolgen, 
indem man yon Zeit zu Zeit die nach unten gelegene Flache, an der 
sich die fraglichen Entwicklungsprozesse abspielen, nach oben kehrt 
und unter dem Mikroskop untersucht. Auch kann man seine ursprQng- 
liche und seine spfitere Lage genau bezeichnen, indem man mit Tusche 
Marken auf der Glasplatte anbringt. 

Mit Hilfe der angegebenen Versuchsanordnung lafst sich fest- 
stellen, dafs sich die kleine TJrmundrinne vom Ort ihres ersteA Ur- 
sprungs nach links und rechts weiter ausdehnt, im Bogen der Rand- 
zone GOttes folgend und das Dotterfeld umfassend (Fig. 59 C u. A). 
Bald gewinnt sie die charakteristische Form eines Hufeisens. Wahrend 
nun die freien Enden desselben fortfahren, sich durch weitere Aus- 
dehnung der Einstnlpung nach hinten zu vergrdfsern, hat auch der 
zuerst entstandene mlttlere Teil der Rinne seine Lage verandert. 
Der durch eine pigmentierte Linie sich absetzende Umschlagsrand 
des aufseren in das innere Keimblatt oder die vordere Urmundlippe 
wachst allmahlich von vorn nach hinten Qber das weifse Dotterfeld 
hinftber. Dabei dehnen sich die Enden der hufeisenf5rmigen Rinne 
gleichfalls immer mehr nach hinten aus, vereinigen sich schliefslich 
an dem hinteren Rande des Dotterfeldes vis-a-vis der Stelle, wo die 
erste Urmundrinne entstanden war, und schliefsen das Hufeisen zu 
einem Ring. Anfangs ist der letztere noch weit, so dafs ein ansehn- 
licher Teil des Dotterfeldes als RuscoNischer Pfropf von aufsen zu 
sehen ist. Spater wird er Jmmer enger, indem die von vorn nach 
hinten sich vollziehende Uberwachsung des Dotterfeldes ihren Fort- 
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gang nimmt (Fig. 59 JD); noch spater wandelt er sich in einen kaum 
wahrnehmbaren Spalt um (Fig. 59 jB), der mit der Langsachse des 
Embryo zusammenfallt. 

Aus diesen Beobachtungen folgt, dafs der sichelfdrmige Urmund 
vom ersten Orte seiner Entstehung aus sich entlang dem Rande des 
Dotterfeldes vergrofsert und tlber die ganze untere Flachi^ des Eies 
allmahlich herttberwandert. Der erste Ort entspricht dem Kopf-, der 
letztere dem Schwanzende des Embryo, wie ebenfalls die Beobachtung 
am fixierten lebenden Ei lehrt. Man vergleiche das jttngere Stadium A 
mit dem alteren Stadium B (Fig. 59). Denn nur in geringer Ent- 
fernung vor der zuerst gebildeten Urmundrinne {A u) legt sich der 

vordere quere Hirnwulst (B) im 
weiteren Verlauf der Entwicklung 
an, der zum Ring geschlossene und 
schliefslich in eine feine Langsspalte 
umgewandelte Urmund (B u) da- 
gegen lafst in seiner Umgebung als- 
bald die Schwanzknospe entstehen 
und wird mit seinem hintersten 
Abschnitt schliefslich zur Bildung 
des Afters verwandt. (Naheres hier- 
ttber in Kapitel IX.) Zwischen den 
so als Kopf- und Schwanzende ge- 
nauer bestimmten Punkten ist an 
der unteren Flache des fixierten Eies 
der Teil der Gastrulawand gebildet 
worden, welcher zum Rticken des 
Embryo wird (Fig. 59 B) ; denn es 
legen sich hier nach kurzer Zeit als 
Verlangerung des queren Hirn- 
wulstes nach hinten die MeduUar- 
wftlste an, auf welche nachher noch 
genauer eingegangen werden wird. 
Wenn die schon frtther fttr den 
Amphioxus entwickelte Ansicht das 
Rechte getroffen hat, ist der Rticken 
durch eine von 




Fig. 59. Zwei Froscheier auf 
z wei verscbledenen Entwioklungs- 
Btadien. {A und C am Beginn der 
Gastnilation, B und X> am Abschlufs 
derselben.) Sie wurden bald nach der 
Befruchtung zwischen horizontalen 
Glasplatten komprimiert und dadurch 
in ihrer Lage fixiert. 

B alteres Stadium von A, B alteres 
Stadium von C, w Urmund, * Kopfende, 
+ spateres hinteres £nde des Eies. 



Yorn nach hinten 
exzentrisch erfolgende Verwachsung der Urmundrander entstanden. 
Die Linie, wo die Verwachsung stattgefunden hat, lafst sich, wie mir 
scheint, auch spater noch an einer feinen, von vorn nach hinten 
zum Urmundrest verlaufenden Furche, der sogenannten Rftckenrinne 
(Fig. 59 jB), erkennen, zu deren Seiten dann etwas spater die Medullar- 
wftlste hervortreten. 

In der Umgebung der Urmundrander bald nach ihrer ersten An- 
lage sowie spater in der Umgebung der Rttckenrinne spielen sich 
die wichtigsten Entwicklungsprozesse ab, nehmen die mittleren Keim- 
blatter, die Chorda und das Nervenrohr ihren Ursprung, wobei sich 
wieder zwischen den Amphibien und dem Amphioxus die wichtigsten 
Vergleichspunkte und Homologien ergeben. 

Ehe noch die Gastrulation zum Abschlufs gelangt ist, gewisser- 
mafsen in einer zweiten Phase derselben, wie auf S. 63 gesagt wurde, 
schiebt sich in der Umgebung des zum Ring geschlossenen Urmundes 
eine Masse kleiner polygonaler Zellen in den Spalt zwischen aufserem 
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Eeimblatt und Darmdrasenblatt hinein und erzeugt zwischen beiden 
eine neue trennende Mittelschicht, den Mesoblast. Den Beginn dieses 
Vorgangs zeigt uns Fig. 60, ein Frontal schnitt durch eine Gastrula 
vom Axolotl, ein schon alteres Stadium die Fig. 61, ein Durchschnitt 
durch einen Tritonembryo mit schwach ausgepragter Rtickenrinne, 
dessen Urmund sich schon in einen kleinen Langsspalt umge- 
wandelt hat. 

Seiner Entstehung gemafs geht das mittlere Keimblatt in der 
Umgebung des Urmundes nach aufsen in das ftufsere Keimblatt, nach 
innen in das Darmdrttsenblatt tiber. Wir wollen diese Ubergangs- 
stellen als Urmundlippen und Urdarmlippen bezeichnen. Zwischen 
beide Lippenbildungen dringt bald mehr, bald minder deutlich, bald 
mehr, bald minder weit ein schmaler Spalt (Fig. 61) vom Urdarm in 
das mittlere Keimblatt 

hinein und zerlegt es in i?//%-r^^ZAvr 

ein viscerales (mk^) v<?^v/ ^ -' -"^^^'^^ 

und ein parietales Blatt 
(mk^). Wenn wir uns die 
Spalte noch tiefer in den 
Mesoblast verlangert 
denken, so erhalten wir 
eine in Fig. 63 darge- 
st elite Grundform, von 
welcher sich die Ent- 
wieklung des mittleren 
Keimblattes der Wirbel- ^..^ ^ Frontalsclmitt durch eine Gastrula 

tiere ableiten una an vom Axoioti vom stadium vni, nach Bbachet. 
welcher Sie sich leicht ver- Bl Urmund (Blastopo us,. A Urdarm. £ aufeeres, 

Standi ich machen lafst. ^ inneres, M mittleres Keimblatt. 
Die mittleren Keimblatter 

sind, wie beim Amphioxus, als die Wandungen von Taschen, die durch 
Ausstalpung entstanden sind, aufzufassen. Ihr Hohlraum (Ih) ist die 
LeibeshOhle, die mit dem tFrdarm in der Umgebung des Urmundes 
zusammenhangt. Ihre Wandung lasst sich einteilen in ein parietales 
Blatt {mk^) und in ein die Dottermasse ftberziehendes viscerales 
Blatt (mk^). Ersteres schlagt sich am Urmund in das aufsere Keim- 
blatt um, letzteres geht in die Dottermasse oder in das sekundare 
innere Keimblatt tlber. Es ist eine in der Entwicklung haufig zu 
beobachtende Erscheinung, dafs Faltenbildungen eines Keimblattes 
langere Zeit keine H5hle erkennen lassen, die erst spater hervortritt. 
Man spricht in solchen Fallen von geschlossenen Falten, das 
heifst Falten, deren beide Blatter dicht aufeinanderliegen. 

Wenn diese Ansicht richtig ist, dann sind auch bei den Amphibien 
die mittleren Keimblatter, wie beim Amphioxus, auf Urdarm- 
divertikel zurttckzuftthren. Ein Unterschied zwischen Amphioxus 
und den Amphibien besteht vornehmlich in der Zeit, in welcher sich 
die Urdarmdivertikel anlegen. Bei Amphioxus ist die Gastrulation 
beendet, bevor die Coelomtaschen auftreten, die sich demgemafs hier 
deutlich durch Faltenbildung der Urdarm wand entwickeln. Bei den 
Amphibien, wie tiberhaupt bei alien tibrigen Wirbeltieren, ist infolge 
des langsameren, durch den Dottergehalt des Eies bedingten Ab- 
laufes der Gastrulation diese noch in vollem Gauge zur Zeit, wo sich 
schon die Leibessacke aus einem Zellenmaterial bilden, das auch von 
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aufsen nach innen einwandert. So erscheint jetzt die Entwicklung 
der mittleren Keimblfttter gewissermafsen als eine zweite Phase der 
Gastrulation. In der ersten Phase werden hauptsachlich die Dotter- 
zellen, welche zur Begrenzung des sekundftren Darms dienen, in der 
zweiten Phase kleinere Zellen, die aus der Gegend der animalen 
Hftlfte der Keimblase stammen, eingesttilpt derart, dafs sie sich vom 
seitlichen und hinteren Rand des Urraundes aus, also in einem Halb- 
bogen, der kopfwarts offen ist, in den Spalt zwischen dem zuerst ein- 
gesttilpten Dottermaterial und dem aufseren Keimblatt hineinschieben. 
Bei dem Tritonembryo , dem der Durchschnitt (Fig. 61) ent- 
nommen ist, sowie ttberhaupt bei alteren Amphibienembryonen, deren 
Urmund sich schon zu einem kleinen Ring oder Spalt verengert hat, 
ist das mittlere Keimblatt auch noch in einer vor dem Urmund ge- 
legenen Strecke ausgebreitet und bietet hier Befunde (Fig. 62) dar,. 




Fig. 61 



Fig. 61. Quersohnitt duroh den Urmund eines Embryo von Triton 
mit BcAwach aosgepragter Ruokenrlnne. 

Fig. 62. Quersohnitt duroh die Gegend etwas vor dem Urmund von 
demselben Embryo wie in Fig. 61. 

aJc^ ik aufseres, inneres Keimblatt, mk^, mk^ parietale und viscerale Lamelle 
des mittleren Keimblattes, u Urmund, dz Dotterzellen, dp Dotterpfropf, dh Darm- 
hdhle, ch Chordaanlage, D, V dorsal, ventral. 

die dem vom Amphioxus beschriebenen in vieler Beziehung gleichen. 
Es ist in zwei Halften zerlegt durch einen schmalen, vor dem Ur« 
mund gelegenen Streifen der Rttckenwand, der nur aus zwei Keim- 
blattern besteht, aus dem aufseren Keimblatt (ah), das sich hier zur 
Nervenplatte verdickt, und aus einer unter ihr ausgebreiteten ein- 
fachen Lage von Cylinderzellen (ch) , welche der Chordaanlage von 
Amphioxus entspricht. Beiderseits von der Chordaanlage ist daa 
mittlere Keimblatt (fwA\ mk^) anzutreffen, indem es die beiden pri- 
mftren Keimblatter trennt. Es besteht aus zwei Lagen kleiner^ 
rundlicher Elemente, von denen die ftufsere (mk^) sich in die 
Chordaanlage (ch) fortsetzt, die innere Lage (mk^) Anschlufs an da& 
Darmdrtisenblatt (ik) findet, welches mit freiem Rand links und rechts 
von der Chordaanlage aufhOrt. 

Wenn wir uns vorstellen, dafs in der Figur 62 die beiden Zellen- 
lagen, aus denen die mittleren Keimblfttter links und rechts von der 
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Ghordaanlage bestehen, durch einen Spalt, wie in dem Umkreis des 
Urmundes (Fig. 63), getrennt seien, so erhalten wir das in Figur 64 
dargestellte Schema. Mit dem Urdarm sind links und rechts von 
der Chorda an den mit zwei Sternchen (*) bezeichneten Stellen zwei 
Aussackungen verbunden, die Goelomsftcke (Ih), welche sich nach 
hinten in die den Urmund ringfOrmig umgebende Tasche fortsetzen. 
Das yiscerale, mittlere Keimblatt mit dem anliegenden DarmdrQsen- 
blatt, in welche es sich zu beiden Seiten der Ghordaanlage (*) um- 
schlftgt, bildet eine Art Scheidewand, welche als Urdarmfalte be- 
zeichnet werden kann und den Urdarm in drei Rftume zerlegt, in 
den bleibenden oder sekundaren Darm (dh) und in die beiden Leibes- 
h5hlen (Ih). Das Schema ist leicht auf den Querschnitt durch einen 
Amphioxus-Embryo (Fig. 53) zurttckzuftlhren, wenn wir uns bei ihm 
an der ventralen Seite das einfache Epithel durch Dotteransammlung 




Fig. 68. Fig. 64. 

Zwei Sohemata fiir die Sntwicklung der mittleren Keimbl&tter and 
der Ijeibeshdhle bei den Wirbeltieren. 

Fig. 63. Querschnitt durch den Urmund eines Embryo ; Fig. 64 etwas 
vor dem Urmund. 

u Urmund, ud Urdarm, Ih Leibeshdhle, dh Darmhdhle, d Dotter, ak ftufeeres 
Keimblatt, mk\ mk^ parietale und yiscerale Lamelle des mittleren Keimblattes, 
mp MeduUarplatte, ch Ghordaanlage. 

verdickt und die beiden kleinen LeibessRcke (Ih) eine grdfsere Strecke 
weit nach abwarts zwischen Dottermasse und fturseres Keimblatt 
hineingewachsen denken. 

Bei den Amphibien larst sich also das mittlere Keimblatt mit 
den Gegenden, in welchen es mit dem DarmdrUsenblatt langere Zeit 
zusammenhangt , wie uns die Geschichte seiner Entstehung gelehrt 
hat, in zwei Abschnitte zerlegen: in einen Abschnitt, der sich zu 
beiden Seiten der Chorda ausbreitet, und in einen zweiten, der den 
Urmund umgibt. Der eine kann als parachordaler oder gastraler, 
der andere als peristomaler Mesoblast bezeichnet werden. Doch 
kommt dieser Unterscheidung nur eine topographische, keine tiefere 
genetische Bedeutung zu. Denn da nach unserer, schon frtther (S. 66 
u. 72) besprochenen Ansicht sich der Urmund von vorn nach hinten 
schliefst, und da sich die Chorda im Bereich der Nahtlinie bildet, so 
ist klar, dafs ursprtinglich der parachordale Mesoblast ebenfalls durch 
Einfaltung an den Urmundrandern entstanden ist, zur Zeit, als sie 
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sich noch uicht in der Nahtlinie verbunden batten. Oder in anderen 
Worten : ein mittleres Keimblatt, welcbes auf jttngeren Entwicklungs- 
stadien peristomal liegt, wird auf vorgerttckteren Stadien paracbordal 
Oder gastral. Bei den Wirbeltieren entstebt das mittlere Keimblatt 
tiberbaupt nur durcb Einfaltung in der Umgebung der Urmundrftnder. 

Der Leser wird die Umwandlung des peristomalen in den 
paracbordalen Mesoblast sicb leicbt verstandlicb macben k5nnen, 
wenn er in den Figuren 61 und 63 sicb die Rander der beiden Ur- 
mundlippen zusammenlegen , verscbmelzen und in der auf S. 60 be- 
scbriebenen Weise nocb weiter umwandeln lafst. Es wird so das 
eine (Fig, 63) in das andere Scbema (Fig. 64) tibergeftibrt. 

Im Laufe der weiteren Entwicklung wird an den Stellen, wo 
jetzt nocb ein Zusammenbang zwiscben Mesoderm-, Cborda- und 
Darmanlage bestebt, spater eine jollstandige Sonderung derselben 
herbeigefttbrt. Hierbei tritt die Ubereinstimmung mit den beim 
Ampbioxus erbaltenen Befunden nocb scbarfer bervor. 

Der Sonderungsprozefs wird bei Triton zunacbst dadurcb ein- 
geleitet, dafs sicb dieCbordaplatte einkrttmmt und zur Cborda- 
rinne wird (Fig. 65 cA). Indem sie sicb bierbei an ibren Randern 
kontinuierlicb in die parietale Lage des mittleren Keimblattes (mk^) 
fortsetzt, entsteben an der Decke des Urdarms die beiden kleinen 
Cbordafalten, welcbe die Rinne zwiscben sicb fassen. Mit ibren freien 
Randern stofsen sie dicbt an den Umscblagsrand , an welcbem die 
viscerale Lamelle des mittleren Keimblattes (mi*) in das Darm- 
drtisenblatt (ik) tfmbiegt und die Darmfalte bildet. Man vergleicbe 
biermit das entsprecbende Stadium vom Ampbioxus (Fig. 53). 

Auf einem nacbstfolgenden Stadium (Fig. 66), in welcbem sicb 
die verdickte, aus langen Cylinderzellen bestebende Medullarplatte 
deutlicb von den kleiner gewordenen, kubiscben Elementen des Horn- 
blattes absetzt, beginnt sicb das mittlere Keimblatt an der Ein- 
stlllpungsstelle von seiner Umgebung abzuscbntiren ; die parietale 
Lamelle I5st sicb von der Cbordaanlage , desgleicben die viscerale 
Lamelle vom Darmdrttsenblatt ab, und beide verscbmelzen bierauf 
mit ibren abgel5sten Random untereinander. Durcb diesen Vorgang 
ist die Anlage des Leibessackes oder des mittleren Keimblattes nach 
alien Seiten eine in sicb abgescblossene und von der Umgebung ge- 
trennte. Gleicbzeitig baben sicb Cbordaanlage (ch) und Darmdrttsen- 
blatt (ik) ebenfalls wieder wie auf dem Durcbscbnitt durcb einen 
Ampbioxus -Embryo (Fig. 54) mit ibren freien Randern aneinander- 
gelegt, so dafs erstere wie eine Verdickung des Darmdrttsenblattes 
erscbeint und nocb eine Zeitlang an der oberen Begrenzung des 
Darms teilnimmt. 

Aucb dieses Stadium verandert sicb rascb durcb einen zweiten 
Sonderungsprozefs. Die zu einem soliden Stab umgebildete Cborda- 
anlage wird nacb und nacb von der Begrenzung des Darms aus- 
geschlossen (Fig. 67), dadurcb, dafs unter ibr die aus grofsen Dotter- 
zellen zusammengesetzten Halften des Darmdrttsenblattes (ik) einander 
entgegenwacbsen und in einer medianen Nabt verscbmelzen (siebe 
Ampbioxus, Fig. 55). 

Scblufs des bleibenden Darms an der Rttckenseite, 
Abscbnttrung der beiden Leibessacke vom innerenKeim- 
blatt und Entstebung der Cborda dorsalis sind somit 
bei den Ampbibien, wie beim Ampbioxus Prozesse, die 
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auf das innigte ineinandergreifen. * Auch hier beginnt 
die Abschnttrung der genannten Teile am Kopfende des 
Embryo und schreitet langsam nach hinten fort. Am 
hinteren Ende aller Wirbeltier-Embryonen aber bleibt 
noch lange Zeit eine Neubildungszone bestehen, durch 
deren Vermittlung das Lftngenwachstum des K5rpers 
b ewirkt wird. 




Fig. 66. 



Fig. 66. 



Fig. 67. 



ch 

Fig. 65—67. Drei Quersohnitte aus einer Sohnittserie duroh einen 
Triton-Embryo, an welohem die Medullarwiilste hervoraatreten beginnen. 
Die Schnitte illustrieren die Entwicklung der Chorda aus der Chordaanlage und 
die Abschnilrung der beiden H&lften des mittleren Keimblattes. 

ak, (k, mk^j mk* wie oben, ntp Medollarplatte, mf Medullarfalteni ch Chordaf 
Ih LeibeshOhle. 



Jetzt tritt auch bald der Zeitpunkt ein, auf welchem bei den 
Embryonen der Tritonen die Leibeshohle sichtbar wird. Denn nachdem 
die Abschnarung der oben namhaft gemachten Organe vollendet ist, 
weichen die beiden mittleren Keimblfttter am Kopfende des Embryo und 
zu beiden Seiten der Chorda (Fig. 68) auseinander und lassen eine linke 
und eine rechte Leibeshohle (Enterocoel) hervortreten, welche auf den 
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vorhergehenden Stadien nach meiDer Auffassung nur wegen der innigen 
gegenseitigen BerQhruDg ihrer Wandungen nicht zu erkennen war. 

Noch ein Wort tiber die erste Anlage des Centralnervensystems 
bei den Amphibien. Wie gastral von der Nahtlinie der Urmundrander 
die Chorda, so entsteht nach aufsen von ihr die Nervenplatte. Links 
und rechts von der Rttckenrinne, welche die ursprttngliche Lage der 
Nahtlinie auch noch spater andeutet (Fig. 59 B), verdickt sich das 
aufsere Keimblatt langs zweier schmaler Streifen, indem die Zellen 
sich in die Lange strecken und cylindrisch werden (Fig. 65— 67); es 



ush 




Fig. 68. 



mk^ 







Fig. 69. 



Fig. 68. Quersohnitt duroh ein £i von Triton, dessen Medullarfurohe 
dem Versohlufs nahe ist. 

Fig. 69. Quersohnitt duroh ein £i von Triton mit geBohlossenem 
Nervenrohr und wohlentwiokelten Ursegmenten. 

m/* Medullarfalten , mp Medullarplatte , n Nervenrohr, ch Chorda, ep Epi- 
dermis Oder Hornblatt, mk mittleres Keimblatt, mk^ parietales, mA;« viscerales 
Mittelblatt, ik inneres Keimblatt, VrSh Ursegmenthdhle. 

grenzt sich scharf am Hornblatt ab, in dessen Bereich die Zellen 
kubisch bleiben oder sich mehr abplatten. Die aus zwei Halften deut- 
lich zusaijimengesetzte Medullarplatte wachst rascher als ihre Um- 
gebung und krttmmt sich hierbei zu einer flachen Rinne, der Medullar- 
furche, ein. Diese wird allmahlich tiefer. Die Rander der Medullar- 
platte, an welchen sie sich an das dtinne Hornblatt fortsetzt, heben 
sich allmahlich deutlicher ftber die Oberflache des Eies empor und 
bilden die filr diese Periode charakteristischen Medullarfalten oder 
Medullarwttlste (Fig. 68 mf). Spater wachsen diese einander entgegen 
und legen sich so zusammen, dafs die Furche zu einer R5hre wird, 
die durch einen engen Langsspalt vorttbergehend noch nach aufsen 
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ge5ffnet ist. Schliefslich schwindet auch der Spalt (Fig. 69), die 
Rftnder der Fallen verwachsen ganz; das geschlossene Medullarrohr 
(n) lost sich hierbei in der auf S. 60 besprochenen Weise langs der 
Verwachsungsstelle oder Naht von der Zellenmembran , von der es 
ursprllnglich ein Bestandteil gewesen ist, vollstandig ab and wird zu 
einem ganz selbstftndigen Organ (w). 

Hierbei kommt es auch bei den Amphibien ebenso wie beim 
Amphioxus zur Bildung eines Canalis neurentericus. Die beiden 
Hftlften der Medullar- 
platte und sp&ter die 
Medullarwtilste um- 
wachsen, wenn sie sich 
von vorn nach hinten ^^^ 
vergrofsern, den Rest 
des Urmundes; da nun 
zuletzt auch in dieser 
Gegend die Medullar- 
rinne sich zum Rohr 
schliefst, mufs sich der 
Urmund in letzteres 
offnen und zu der als 
Canalis neurentericus ^. „^ 

bekannten, schon beim -, J'«- ^'i^^^^To'^rtS^^r ""N^afh G^^^^" 

Amphioxus (Pig. 5b) be- ^ Mund, an After, I Leber, ne Canalis neuren- 

SChriebenen Verbindung tericus, mc Medullarrohr, ch Chorda, pn Zirbeldrttse. 
zwischen Darm und 

Centralkanal des Rtickenmarks werden, welche auf dem nebenstehen- 
den Lilngsdurchschnitt durch einen alteren Embryo von Bombinator 
(Fig. 70 ne) auf das deutlichste zu sehen ist, (Genaueres hierttber in 
dem Kapitel IX.) 

Fttr die Lehre vom exzentrisch erfolgenden Urmundverschlufs 
liefern Mifsbildungen , die sich bei den Amphibien leicht gewinnen 
lassen , ein schwer ins Gewicht fallendes Beweismaterial ; daher sei 
hier auf dasselbe in alter EUrze noch etwas naher einge^angen. 
Durch kttnstliche Eingriflfe kann man es erreichen, dafs bei Frosch- 
eiem zwar der eine Teil der Gastrulation, das Einwandern (Invagina- 
tion) von Zellenmaterial, vor sich geht, dagegen infolge einer gewissen 
Schadigung des Eies der exzentrische Verschlufs des Urmundes ent- 
weder ganz oder teilweise unterbleibt. Unter diesen Umstftnden 
bilden die Urmundrftnder einen grofsen Ring, der das ganze Dotter- 
feld einschliefst und gleichsam als einen enorm entwickelten Rusconi- 
8chen Dotterpfropf von aufsen sichtbar bleiben Iftfst. Trotz der Hem- 
mung des Urinundschlusses, durch welche die ganze RUckengegend 
des Embryo nicht zustande gekommen ist, gehen die Differenzierungs- 
prozesse in dem Zellenmaterial der Urmundrftnder, welche den Rttcken 
durch ihre Verwachsung hfttten bilden soUen, weiter vor sich; nur 
entsteht jetzt auf der rechten und linken Seite des Urmundringes 
eine halbe Medullarplatte, eine halbe Chordaanlage, nur eine Reihe 
von Ursegmenten, ttber deren Bildung erst das sechste Kapitel 
handelt. 

Eine derartige, fttr die Richtigkeit der Urmundtheorie ttberaus be- 
weiskrftftige Hemmungsmifsbildung, welche ttbrigens zuweilen auch 
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im Freien gesammelte Froscheier zeigen, ist in den Fig. 71 u. 72 ab- 
gebildet. Fig. 71 gibt eine Ansicht des ganzen mifsgebildeten Frosch- 
Embryo. Man kann an dem ovalen, eine flache Schtissel darstellenden 
Gebilde Kopf- und Schwanzende {k u. ar) deutlich unterscheiden. An 
ersterem ist der vorderste Teil der von dicken Medullarwtllsten um- 
gebenen Hirnplatte entstanden, an deren hinterem Rand eine Ein- 
senkung in die Kopfdarmh5hle ftihrt (id), Hinter ihr ist die ganze 
Rtlckengegend durch einen Schlitz ge5ffnet, durch welchen der Nah- 
rungsdotter nach aufsen hervorsieht. Rings umschlossen wird der 
grofse, den offen gebliebenen Urmund ausfttllende Dotterpfropf vom 
Urmundrand («r), der die Hirnwttlste nach hinten weiter fortsetzt 
und selbst stark verdickt ist, weil er sich schon in verschiedene 
Organe differenziert hat. Denn wie der Querschnitt (Fig. 72) lehrt, 
welcher etwa durch die Mitte des in Fig. 71 abgebildeten Embryo 
hindurchgelegt ist, befindet sich der Urmundrand schon auf einem 
weit vorgeschrittenen Embryonalstadium; er hat sich in eine halbe 





Fig. 71. Fig. 72. 

Fig. 71. Mirsgebildeter Frosoh-SSmbryo mit hocbg^radiger Urmund- 
spalte, vom Riioken aus geseben. 

k Kopf, kd Eingang in die Kopfdarmhdhle, ur Urmundrand, ar Afterrinne, 
d Eingang in den Enddarm. 

Fig. 72. Quersobnitt doroh das bintere Drittel des Rumpfes der in 
Fig. 71 abgebUdeten Mifsbildung. 

mp Medullarplatte, v Verbindungsstelle der Medullarplatte mit dem Dotter, 
ch Chorda, mk mittleres Keimblatt. 

Medullarplatte (mp\ in Chorda (ch), mittleres Keimblatt (mk) und 
Ursegmente gesondert. 

Zu Gunsten unserer Urmundtheorie spricht ferner noch in hohem 
Mafse die Beobachtung, dafs Hemmungsmifsbildungen des Frosches, 
welche die in den Fig. 71 u. 72 abgebildete, hochgradige Urmund- 
spalte zeigen, sich nachtrftglich noch in nahezu normale Embryonen 
umbilden k5nnen. Es wachsen ihre getrennten Organhftlften nach- 
traglich noch in der Weise, wie es bei normalem Verlauf die Urmund- 
rftnder tun, ttber das Dotterfeld von links und rechts nach der 
Medianebene hinttber und beginnen allmahlich von vom nach hinten 
zu verschmelzen , linke mit rechter Rttckenmarkshftlfte , linke mit 
rechter Chordah^lfte. 

Solche zur Norm zurttckkehrende altere Mifsbildungen sind in 
den Figuren 73 und 74 in einer Totalansicht und auf einem Quer- 
schnitt abgebildet. In Figur 73 ist das Kopfende und der der Brust- 
region etwa entsprechende Abschnitt des Rumpfes im ganzen normal 
gebildet, dagegen zeigt sich noch in der Gegeud der Lenden- und 
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Sacralregion eine Spaltung der dorsalen Achsenorgane und eine 
Otfnung, die einen runden Dotterpfropf einschliefst und sich schon 
dadurch deutlich als erhalten gebliebener Rest des Urmundes (Blasto- 
porus) zu erkennen gibt. Ein Querschnitt etwas vor dem Urmuod- 
rest (Fig. 74) zeigt, dafs die Anlagen von Chorda- und Nervenrohr 
noch doppelte sind, aber im Vergleich zum Querschnitt durch ein 
frttheres Stadium (Fig. 72) schon naher nach der Medianebene des 
Rttckens zusammengetreten sind. Hierbei hat sich jede der in Fig. 72 
zusammengekrttmmten halben Medullarplatten fttr sich zu einem Rohr 
geschlossen. Wenn man die Schnittserie , welcher die Fig. 74 ent- 

Fig. 73. Altere Mifa- 
bildang vonBana fusca 
mit Urmundspalte vor 
dem SoAwanzende, nach 
Hertwio. 

k Kopf, d Dotterpfropf, 
ur Urmundrand, ar After- 
rinne, n Naht. 

Fig. 74. Quersohnitt 
darch eine altere Mifs- 
bildung von Rana ftisca 
mit Urmundspalte et- 
was vor dem Dotter- 
pfropf, nach Hertwio. 




mr 




Fig. 74. 



ch Chorda, d Darm, us Ursegment, wg Wolff scher Gang, v Verbindung 
zwischen beiden RUckenmarkshWten (mr). 

nommen ist, weiter kopfwarts verfolgt, so sieht man die doppelten 
Anlagen von Chorda und Rttckenmark immer naher aneinanderrtlcken, 
bis sie sich bertthren und schliefslich zu einem einfachen Chordastrang 
und einem einfachen Nervenrohr verschmelzen. 

Ahnlicbe Mifsbildungen , wie sie bei Froscheiem beobachtet sind, 
kommen auch bei Fischen (Forellen) und bei hoheren Wirbeltieren 
(Hiihnchen), zuweilen selbst beim Menschen, vor und sind hier unter 
dem Namen Spina bifida bekannt. Sie sind von um so grofserem Interesse, 
als sie, wie oben gezeigt wurde, auf der gehemmten Entwicklung eines der 
altesten und primitivsten Organe des Wirbeltierkorpers , des Urmundes, 
beruhen, namlich auf dem Ausbleiben seines normalen Verschlusses. 



3. Die Keimblattbildnng bei den Fischen. 

Die eigentttmliche , fttr die meroblastischen Eier beschriebene 
Zusammensetzung der Keimblase (S. 43, Fig. 39) 1) aus einem zelligen 
Abschnitt der Wand, welcher der Decke der Amphibienblastula ver- 
gleichbar ist, und 2) aus einem nicht in Zellen zerlegten, zuweilen 
aufserordentlich machtig entwickelten Nahrungsdotter ruft natur- 
gemafs auch in der Art und Weise, wie sich die Keimblatter anlegen, 
erhebliche Modifikationen hervor. Der Nahrungsdotter verhalt sich 
in der weiteren Entwicklung rein passiv; er wird allmahlich flttssig 
gemacht und zur Ernahrung der Zellen des Keims bei seinem raschen 
Wachstum verwandt. Einzig und allein an dem in Zellen zerlegten 
Abschnitt der Keimblasenw^and spielen sich die weiteren Bildungs- 
prozesse ab. Dieselben sind bei den Fischen, besonders aber bei den 
Selachiern, noch am leichtesten zu verstehen und von den fttr 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 6 
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die Amphibien beschriebenen Verhftltnissen abzuleiten. Sie ftthren 

nach drei Bichtungen zu folgenden Yeranderungen : 

1) Der zellige Keim beginnt sich Schritt fttr Schritt weiter in 

der Flftche auszubreiten, dabei wird er in zwei, spater in vier Keim- 

blatter gesondert. In den Anfangsstadien dieser Umbildung liegt er 

als Scheibe mit scharf abgesetzten Randern 
dem Nahrungsdotter auf (Fig. 75). Wahrend 
in einem kleinen Bezirk der Scheibe die 
Primitivorgane des Embryo, Nervenrohr, 
Chorda, Ursegmente u. s. w., angelegt 
werden, wachsen die am Rande stark ver- 
dannten Eeimblatter immer mehr aber den 
Nahrungsdotter herttber und httllen ihn 
schliefslich allseitig ein. 2) Die Entwick- 
lung der Eeimblatter vollzieht sich in der 
Weise, dafs es am hinteren Bande des 
zelligen Reims zu einer EinstQipung kommt, 
die zur Anlage des inneren Eeimblattes 
fQhrt. Somit wandelt sich auch hier die 
Blastula zu einer Gastrula um. Hieran 
schlierst sich in kurzer Zeit die EinstQipung 
der mittleren Eeimblatter an. 3) Wie bei 
den Amphibieneiern findet auch hier, von 
dem zuerst entstandenen Teil des Urmundes 
ausgehend, eine exzentrisch von vom nach 
hinten fortschreitende Verwachsung der 
linken mit der rechten Halfte seines Bandes 
statt und bildet sich in dieser Weise der 
dorsale Embryonalbezirk aus, in welcliem 
weiterhin Chorda, Nervenrohr und Ur- 
segmente angelegt werden. 

Zu dieser kurzen Ubersicht sind noch 
einige erlautemde Bemerkungen hinzu- 
zufQgen. Schon bei Betrachtung der Ober- 
flache sowie an Durchschnitten (Fig. 70) 
kann man an dem sich vergrOfsemden 
Eeim, der gleichsam wie ein Uhrglas fiber 
der Eeimblasenhohle (B) mit seinen Bandem 
dem Nahrungsdotter aufliegt, bald zwei 




Fig. 75. B von Scylliom 
eanioala mit einem melli- 
gen Keim, der sohon in 
Ewei Keimblatter seeon- 
dert ist ond am hinteren 
Bandbesirk die erste An- 
la^ der Medollarplatte 
aeigt. Photogramm des anm- 
tomisch-biologiscbenlnstituts 
nach einem Praparat des 
Herm Jabloxowski. 







dk 

Fig. Ttv. Mediansebnitt dnrcb eine Keimblase von PristiaruB, an 
welcber die QaatmlaeinsttQpang beginnt. Nach Rcckert. 

Kd Erste Anlasre des Urdarms, B Keimblasenh'hle, dk Dotterkerne, fd fein- 
komiger Dotter, gd grobkorniger Doner. FTorderer. if hinierer Rand der Keimblase. 
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Bezirke unterscheiden, einen vorderen Bezirk ( F), der dttnner und daher 
durchsichtiger ist, und einen hinteren Bezirk (H), der zellenreicher 
ist, dunkler erscheint und einen dickeren Rand besitzt, der sich bald 
durch eine tiefere Rinne vom Nahrungsdotter scharfer abgrenzt. 
Vom hinteren verdickten Rande geht die Entwicklung des inneren 
Keimblattes aus; es bildet sich an ihm, wie der Durchschnitt zeigt, 
zuerst eine kleine Einstalpung (ad) aus, die sich allmahlich weiter 
vertieft (Fig. 77). Der hintere Teil des Keims ist infolgedessen eine 
Strecke weit zweiblfttterig geworden. Zwischen dem eingesttilpten 
Oder unteren Keimblatt und dem Nahrungsdotter ist ein enger Urdarm 



ek 



ms 



iekdl 




Fig. 77. Mediansohnitt duroh die in Fig. 70 abgebildete Kelmhaut. 
Nach ZiKOLKB. 

ek Aulseres Keimblatt, en inneres Keimblatt, ud Urdarm, ds Dottersyncytium, 
dl dorsale UrmundUppe, ms Mesenchym. 

entstanden, der mehr und mehr die Keimblasenhohle verdrftngt (Fig. 77 
ud). Der hintere Rand der Scheibe, an welchem sich die Einstalpung 
von dem Punkt, wo sie begonnen hat, zu beiden Seiten Schritt fttr 
Schritt weiter ausdehnt, und an welchem sich das ^ufsere (eJc) in 
das innere Keimblatt (en) umschlagt (Fig. 77 dl), entspricht demnach 



mk dk 




Fig. 78. Querschnitt duroh den in Fig. 70 abgebUdeten Selaobier- 
keim entspreohend der Iiinie sch, Nach Zikolbr. 

dk Aufseres, tA;^ inneres Keimblatt (ChordaentoblastX ik* inneres Keimblatt, 
mk mittleres Keimblatt, ** Mesodermbildungsrinne, von welcher das mittlere Keim- 
blatt einwachst 

der vorderen Urmundlippe der Amphibiengastrula (Fig. 57 dl). Die 
Urmundrinne bildet einen mit der Konkavitftt nach vom gerichteten 
Halbbogen. 

Auch in der .Entstehung des mittleren Keimblattes lafst sich ein 
hoher Grad der Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Gastrulation 
bei den Amphibien feststellen. Denn bald nach der ersten Anlage 
des kopfw&rts gerichteten Urdarmsackchens beginnt auch schon das 
mittlere Keimblatt aufzutreten, an welchem wir im weiteren Verlauf 
ebenfalls einen peristomalen und einen gastralen Abschnitt unter- 
scheiden k5nnen. An dem verdickten Urmundrand (Fig. 78) wachst 
eine kompakte kleinzellige Masse (mJc) in den Raum zwischen den 
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beiden primaren Keimblattern hinein langs einer tiefen Rinne (*), 
welcher man den Namen Coelombucht oder Mesodermbildungsrinne 
gegeben hat. Sie entspricht dem Spalt, welcher bei den Amphibien 
in der Umgebung des Blastoporus in das mittlere Keimblatt eindringt 
und die frtiher unterschiedene Urmundlippe von der Darmlippe trennt 
(Fig. 61 und Text auf S. 73). Denken wir uns auf dem Durchschnitt 
die kompakte Zellenmasse, welche das mittlere Keimblatt vorstellt, 
in zwei Blatter gespalten, so erhalten wir zwei nach dem Urmund- 
rand Rich 5fFnende Taschen, welche den beiden Leibessacken (Fig. 63 
Ih) in dem ftir die Amphibien entworfenen Schema gleichen. Wir 
k5nnen uns das letztere so abandern, dafs es fttr die Verhaltnisse bei 
den Selachiern ungefahr dienen kann, wenn wir uns den Dotter 
kolossal vermehrt, den Urmund zum h5chsten Grade ausgedehnt und 
den nicht aus Dotterzellen bestehenden Teil des Keimes ilach tiber 
dem Dotter ausgebreitet denken. 

Auch bei den Selachiern lafst sich eine Reihe von Befunden zu 
Gunsten der Ansicht verwerten, dafs am hinteren Rande des scheiben- 

f5rmigen Keimes bei seiner Ausbreitung in 
der Flache eine von vorn nach hinten fort- 
schreitende Verschmelzung der linken mit 
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Fig. 79. Fig. 80. 

Fig. 79. Oberflachenbild der vom Dotter abgehobenen Keimhaut 
eines Selaohiers (Torpedo ocellata). Nach Zieoleb. 

kli KeimblasenhShle, tnk Stelle, bis zu welcher am hinteren Rande sich mitt- 
leres Keimblatt bildet, rk Kandkerbe, k Kopfende, querer Himwulst. 

Fig. 80. Aj By C Schemata, um die Versohmelzung der linken mit 
der rechten Halfte des Urmandrandes in einer Iiangsnalit au zeigen, wo- 
duroh die Biickengegend des Embryo entsteht, in der sioli die Aohsen- 
organe anlegen. 

Mit punktierten Kreislinien ist die zunehmende GrOfse der Keimscheibe im 
Laufe der Entwicklung angedeutet. Die dunkelschwarzen Linien bezeichnen den 
Urmundrand und den aus Verschmelzung seiner linken und rechten Hiilfte ent- 
stehenden ZeUenstreifen, aus dem sich dann Uhorda, Nervenrohr, Ursegmente sondern. 

der rechten Halfte des Urmundrandes vor sich geht, von der Stelle be- 
ginnend, wo die erste Einsttilpung aufgetreten ist. Schon bei Betrach- 
tung des Selachierkeimes von der Flache ist eine charakteristische Ein- 
ziehung seines Randes zu erkennen, die unter dem Namen der Rand- 
kerbe bekannt ist (Fig. 79rA:). In geringer Entfernung von ihr wird 
frtthzeitig schon der vorderste Abschnitt der Nervenplatte als querer 
Hirnwulst (Fig. 79 u. Fig. 75) angelegt, entsprechend den frtther be- 
schriebenen Verhaltnissen bei den Amphibien (S. 72, Fig. 59). Nach- 
dem so eine bestimmte Stelle des Reims als Kopfende zu erkennen 
ist, geht das weitere Wachstum des Embryo in der Weise weiter vor 
sich , dafs an den zuerst diflferenzierten Kopfabschnitt des Rumpfes 
Hand in Hand mit der Flachenausbreitung der Keimscheibe sich die 
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nUchstfolgenden Abschaitte successive angliedern, zuerst die Hals-, 
dann die Brust-, die Lenden- und zuletzt die Schwanzregion, wobei 
der Abstand zwischen dem zuerst entstandenen queren Hirnwulst 
und der Randkerbe ein immer gr5fserer wird. Um zu veranschaulichen, 
wie bei diesem Wachstum eine von vorn nach hinten fortschreitende 
Verwachsung der links und der rechts von der Randkerbe gelegenen 
H&lfte des Urmundrandes vor sich geht, diene das vorstehende 
Schema (Fig. 80), dessen beigedruckte Erklarung nachzulesen ist. In 
der so entstandenen, vorn vom Hirnwulst, hinten von der Randkerbe 
begrenzten Rtlckengegend des Embryo sondern sich allm&hlich die 
einzelnen Achsenorgane, Nervenrohr, Chorda und zur Seite der letz- 
teren der gastrale oder parachordale Mesoblast, und zwar finden sich 
nach vorn immer die alteren, nach hinten die jttngeren Entwicklungs- 
^•tadien der betreffenden Organe, da, wie schon frtther gesagt, die 
hinteren Telle sich erst spater angliedern. 

Da vom Rande des scheibenf5rmigen Keims nur der hintere Ab- 
schnitt zur Bildung der Achsenorgane des Embryo in Bezichung 

mf mr 
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Fig. 81. Quersohnitt durch eine Embryonalanlage von Pristiurus 
melanostomuB (Stadium B von Balfodb) aus der vorderen Halfte. Nach Rabl. 

ak^ ik, mk Au&eres, inneres, mittleres Keimblatt, mk^ mk^ peristomaler und 
gastraler Mesoblast, m/'MedulIarfalte, mr Medullarrinne, ul Urmunolippe, ** Coelom- 
bucht Oder Mesodermursprungsrinne, d Dotter, dk Dotterkerne, ch Ghordaanlage. 



steht, babe ich ihn als den embryobildenden und als Urmundrand 
bezeichnet und von ihm den vorderen Abschnitt, welcher bei seiner 
Ausbreitung in der Flache nur den Nahrungsdotter mit dtlnnen Zell- 
schichten Uberzieht, als den Umwachsungsrand unterschieden. 

Eine Reihe von Querschnitten durch die Rttckengegend liefert 
genau dieselben Bilder, welche wir schon bei der Entwicklung des 
Amphioxus und der Amphibien kennen gelernt haben. (Man ver- 
gleiche die Figuren 81 und 82 mit den Figuren 62, 65 — 69 vom 
Triton und den Figuren 52—55 vom Amphioxus.) Links und rechts 
von der Medianebene, wo auf einem frttheren Stadium die Verwachsung 
der Urmundrftnder stattgefunden hat, besteht die Rttckengegend 
(Fig. 81) nur aus zwei Keimblattem, von denen jetzt das aufsere 
die zur Rinne umgewandelte Nervenplatte {mr), das innere die Ghorda- 
anlage {ch) geliefert hat. Zu beiden Seiten von diesen Anlagen be- 
ginnt der Eeim dreiblatterig zu werden, indem an der mit einem 
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Doppelstern bezeichneten Stelle mittleres Keimblatt (gastraler oder 
parachordaler Mesoblast) zwischen die beiden primaren EeimblHtter 
hineinwachst. Die Stelle ist wieder mit einer tiefen Rinne versehen, 
welche der Coelombucht am Urmundrand entspricht, von welcher sich 
der peristomale Mesoblast entwickelt (Fig. 81 ** mk). Parachordale 
und peristomale Coelombucht gehen wie die von ihnen entspringenden 
Abschnitte des mittleren Keimblattes beiderseits von der Randkerbe 

ineinander tlber. Auch dies Verhftltnis 
spricht, abgesehen davon, dafs man im 
Grunde der Randkerbe tatsachlich eine 
Nahtstelle nachweisen kann, fllr die Rich- 
tigkeit der Lehre, dafs die Urmundrander 
von vom nach hinten verschmelzen. (Ur- 
mundtheorie.) 

Auf spateren Stadien wandelt sich die 
Fig.82.Quep8ohnittdupoh Nervenrinne in der bekannten Weise (siehe 
dieBmUryonalanlageeines S. 78) zum Rohr um; die Chordaanlage 
®^ijt°^^\uKs^^^^^ ^^^^ ^^^ stabf5rmigen Chorda (Fig. 82 3i) 
mittleresKei^^^^^^^ und wird vom Darmdrttsenblatt (ik) unter- 

mp Medullarplatte. wachsen ; das mittlere Keimblatt (mk) I5st 

sich aus dem Zusammenhang, der in Fig. 81 
an der mit einem Doppelstern bezeichneten Stelle mit der Chordaanlage 
und dem Darmdrttsenblatt bestanden hatte. 



4. Die Keimblattbildang bei Beptilien^ TSgeln and S&ugetieren. 
a) Die ersten Stadien bei Beptilien and Vogeln. 

Bei den grofsen, dotterreichen Eiern der Reptilien und V5gel ist 
gerade in den ersten Stadien die Untersuchung des Keimes mit be- 
sonderen technischen Schwierigkeiten verkntipft. Immerhin weisen 
auch hier manche Befunde darauf hin, dafs die Entwicklung des 
inneren Keimblattes im wesentlichen nach demselben Prinzip wie bei 
den Amphibien und Selachiem vor sich geht, was bei dem jetzigen 
Stand der gesamten Keimblattfrage auch kaum anders zu er- 
warten ist. 

Wenn sich der zellige Keim beim weiteren Fortgang der Ent- 
wicklung auf dem Nahrungsdotter in der Flache mehr auszubreiten 
beginnt, wird seine Mitte dtinner und durchsichtiger ; unter ihr ent- 
steht durch VerflOssigung des Dotters eine kleine Hdhlung. Man 
kann jetzt bei Betrachtung von der Flache (Fig. 83) wie am scheiben- 
f5rmigen Keim bei den Fischen ein mittleres, kreisf5rmiges, etwas 
helleres Feld, lie Area pellucida oder den hellen Fruchthof der alteren 
Autoren (hf), und einen trttberen, ringf5rmigen Rand, die Area opaca 
Oder den dunkeln Fruchthof (df\ unterscheiden. Die Unterschiede 
werden noch deutlicher, wenn man die Keimscheibe vom Dotter ab- 
prapariert und in physiologischer Kochsalzl5sung betrachtet. Die 
weiteren Vorgange sind bei den Reptilien leichter a'ls bei den V5geln 
und Saugetieren zu verfolgen und zu deuten. Man sieht bei ihnen 
in der Mitte der Keimhaut und des hellen Fruchthofs eine etwas 
weniger durchsichtige Stelle auftreten, welche bei Untersuchung des 
vom Dotter abgel5sten Keimes auf schwarzem Grund weifslich erscheint 
(Fig. 84) und als das Embryonalschild (sch) unterschieden wird. 
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Es ist dadurch entstanden, dafs in seinem Bereich die zum Epithel 
zusammengefUgten Zellen der Keimhaut hoher geworden sind, erst 
kubisch, spater cylindrisch, wahrend umgekehrt in der Peripherie die 
Zellen sich immer mehr abgeflacht haben und dementsprechend durch- 
sich tiger erscheinen. Bald ist an dem ovalen S child auch ein 
vorderer und ein hinterer Rand zu erkennen, indem an letzterem 
sich eine kleine, weifs erscheinende Stelle als ein nach hinten ge- 
richteter Vorsprung absetzt, der sogenannte Primitivknoten (Mehnert) 
Oder die Primitivplatte (Will), der Ausgangspunkt und das Zentrum 
fiir alle weiteren Bildungsvorgange (Fig. 8i pr). 

Schon in dieser Lage des Primitivknotens als des zuktinftigen 
Bildungscentrums ist ein sehr wichtiger Unterschied in der Keim- 
blattbildung der Reptilien, an welche sich die V5gel und Saugetiere 
anknUpfen lassen, gegenttber der Keimblattbildung in den meroblasti- 
schen Eiem der Elasmobranchier und Teleostier gegeben. Denn 
wahrend bei diesen die Prozesse, 
die zur Ausbildung des embryonalen 
K5rpers ftlhren, vom Rand der Keim- 
haut aus ihren Ursprung nehmen, 





Fig. 83. Fig. 84. 

Fig. 83. Keimhaut eines Wasservogels, Haliplana, mit danklem und 
hellem Fruohthof (df u. hf) und mit der ersten Andeutung des Frimitiv- 
Btreifens (pr), Nach Schauinsland. 

Fig. 84. EmbryonalBohild mit Primitivplatte vom fSmbryo von 
Laoerta mur. Nach Will. 

sch £mbryonalschild, pr Primitivplatte. 

spielen sie sich in den jetzt zu untersuchenden Klassen der Wirbel- 
tiere mehr oder minder annahernd in ihrer Mitte ab. Infolge- 
dessen ist in ersterem Fall das hintere Ende des Embryos bis zur 
Zeit, wo die Schwanzknospe auftritt, immer mit dem Rande der 
Keimhaut verbunden : der Embryo entwickelt sich, wie man das Ver- 
haltnis kurz ausdrttcken kann, randstandig, und zwar, wie wir 
gesehen haben, unter Beteiligung des Zellenmaterials des Randes, 
welcher zugleich die Urmundlippe darstellt. Im zweiten Fall spielt 
bei der Entwicklung des Embryo der Rand der Keimhaut gar keine 
Rolle und besitzt ttberhaupt andere Eigenschaften als bei den Elasmo- 
branchiem und den Teleostiem, bei denen er in grofser Ausdehnung 
zum Urmundrand wird. Der Embryo bildet sich, um das Verhaltnis 
wieder durch ein Schlagwort zu bezeichnen, mittelstandig. 

Von der Primitivplatte geht die Entwicklung des inneren Keim- 
blattes aus. In ihrem Bereich ist, im Unterschied zum Embryonal - 
schild mit seinen hohen Cylinderzellen, die Trttbung durch eine erheb- 
liche Wucherung der Zellen hervorgerufen worden, wodurch ein dicker 
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Knoten teils fester, teils locker verbundener Elemente zustande 
kommt. Im Anschlufs hieran haben sich die in der Keimbohle zer- 
streuten Dotterzellen zu einer zweiten Schicht unter der Decke der 
Keimblase, unter den Cylinderzellen des Schildes, zusammengefttgt ; 
sie sind meist abgeplattet, von verschiedener Form und Grdfse und 
h&ngen meist nur locker untereinander zusammen. Sie stellen das 
neugebildete innere Keimblatt dar, welches von Kupffer als Paraderm 
Oder Dotterblatt, von van Beneden als Lecithophor beschrieben worden 
ist (Fig. 85). 

Ahnlich wie bei den Reptilien liegen die Verhaltnisse bei den 
V5geln, obwohl bei ihnen eine Primitivplatte nicht zu erkennen ist. 
Gleich nach der Ablage besteht die Keimhaut vom Huhn, auf dem 
Durchschnitt untersucht, aus mehreren Zellenlagen, die sich in ihrer 
Beschaffenheit voneinander unterscheiden. Die oberflachlichen 
Zellen sind zu einer festen Epithelmembran untereinander verbunden, 
sie sind kubisch oder cylindrisch und im Bereich des hellen Frucht- 





Fig. 85. MedianBohnitt duroh eine Keimhaut mit Primitivplatte von 
Iiacerta muralis. Nach Wkldon. 

pr Primitivplatte, dl dorsale Urmundlippe. 

hofes durch einen feinen Spalt von den tieferen Zellenlagen getrennt, 
dagegen im Randbezirk des dunkeln Fruchthofes von ihnen nicht 
abzugrenzen. Die darunter gelegenen Zellen zeigen ein minder be- 
standiges Verhalten und liegen, je mehr das Ei in seiner Entwick- 
lung zuriick ist, um so lockerer und unregelmafsiger in kleinen Gruppen 
und Strangen zusammen, die eine Art Netzwerk bilden. In der Mitte 
der Area pellucida ist die untere Schicht dttnner und breitet sich ttber 
einer kleinen Hdhle aus, die sie vom weifsen Dotter des PANDERschen 
Kerns trennt und KeimhShle oder subgerminale H5hle heifst. Auch 
in ihr finden sich vereinzelte runde Furchungskugeln, zum Teil un- 
mittelbar auf dem weifsen Dotterboden, der selbst eine Anzahl Kerne 
einschliefst und das centrale Dottersyncytium Virchows darstellt. Nach 
dem Randbezirk (Area opaca) zu wird die untere Schicht, besonders 
entsprechend dem spateren hinteren Rand, dicker und liegt unmittel- 
bar dem weifsen Dotter auf, welcher mit seinen eingestreuten Kernen 
ein peripheres Dottersyncytium ausmacht. Man hat den gesamten, 
etwas verdickten, zelligen Rand der Keimhaut Randwulst (G5tte) 
Oder Keimwulst (KOlliker), bourellet blastodermique (Duval) genannt. 
Der so beschafFene Keim ist meiner Ansicht nach noch nicht 
zweiblattrig, wie vielfach angenommen wird, er befindet sich erst am 
Ende des Blastulastadiums ; es entspricht die oberflachliche festgefttgte 
Schicht kubischer Zellen der Decke der Keimblase, der enge Spalt 
unter ihr der Furchungs- resp. KeimblasenhOhle , und die locker 
auf dem weifsen Boden verstreuten vegetativen Zellen lassen sich 
dem Boden der Keimblase vergleichen. Ein inneres Keimblatt ist 
erst von dem Zeitpunkt an vorhanden, wenn sich die zuvor locker 
verteilten und meist kugeligen Zellen unter starker Abplattung zu 
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einer wirklichen Membran fester zusammengeordnet haben. Zuweilen 
nimmt diese Umwandlung schon vor der Bebrtitung ihren Anfang, in 
den meisten Fallen ist sie ihre erste Folge. 

An Langsschnitten (Fig. 86 u. 87) findet man dann im hinteren 
Bereich des hellen Fruchthofes unter der oberflachlichen Schicht 
cylindrischer Zellen, der ursprttnglichen Decke der Keimblase, die jetzt 
zum aufseren Keimblatt geworden ist, durch einen scharfen Spalt 
von ihm getrennt, ein dtlnnes Hautchen abgeplatteter Zellen, das 
Entoderm. Es hangt nach hinten mit dem bier dicker gewordenen 
Randwulst zusammen, in einer Gegend, welche sich etwa der Primitiv- 
platte der Reptilien wttrde vergleichen lassen, wahrend es nach vom 
zu und etwas seitwarts mit freiem unregelmftfsigem Rand aufhftrt. 
Im vorderen Bereich des hellen Fruchthofes breitet sich daher das 



ak^ vz 
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Fig. 86. 
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Fig. 87. 

Fig. 86. Sagittaler DurchBchnitt durch die Keimhaut des Huhnohens, 
einige Stunden naoh Beginn der Bebrutung. Nach Hbrtwig. 

Fig. 87. Ein Stuck der Keimhaut von Fig. 86, aus dem Bezirk, wo 
das Jnnere Blatt mit freiem Rand aufhort; stftrker vergrdfsert. Nach Hkrtwio. 

(iky ik Aufseres und inneres Keimblatt, vz isolierte vegetative Zellen, ak^ Be- 
zirk des auDseren Keimblattes, unter welchem das innere noch fehlt. 



aufsere Keimblatt bis zum vorderen Randwulst unmittelbar tiber einer 
H5hle aus, welche man als Keimblasenhdhle bezeichnen und nach 
hinten in die Urdarmhdhle verfolgen kann. Wie auf frttheren Stadien 
sind in den Hohlen und auf dem Dotterboden noch einzelne runde 
Embryonalzellen zerstreut, die allraahlich an Zahl abnehmen und zum 
Wachstum des unteren Keimblattes aufgebraucht werden. Unter 
ihnen befinden sich auch einzelne, nur aus Dotter bestehende, grOfsere 
und kleinere Kugeln, die Megaspharen von His, die nichts anderes 
als vom Dotter abgeldste Ballen sind und zur ErnJlhrung der Zellen 
der Keimblatter dienen. Nach langerer Dauer der Bebrtttung dehnt 
sich das innere Keimblatt mit seinem freien Rand weiter nach vom 
und seitlich aus und verschmilzt dann zuletzt auch bier mit dem 
Randwulst, wodurch seine Bildung ihren Abschlufs findet (Fig. 88). 
Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, gleicht die Art und Weise, 
wie sich bei Reptilien und Vogeln das innere Keimblatt anlegt, sehr 
wenig den bisher beschriebenen Formen der Gastrulation beim Am- 
phioxus, bei den Amphibien und Fischen. Von einer wirklichen Ein- 
stttlpung ist keine Spur mehr nachzuweisen. Es lafst sich am besten 



90 



FUnftes Kapitel. 




der Vorgang als eine Unterwachsung der Decke der Keimblase 
durch die zerstreuten vegetativen Zellen und feste Vereinigung der- 
selben zu einem inneren Keimblatt definieren. Auf die Frage, inwieweit 
dieser Vorgang von den ursprllnglichen Verbaltnissen durch Nachweis 
von (Jbergangsformen ableitbar ist und als eine stark abgeanderte 
Moditikation der Gastrulation gedeutet werden kann, hier eine Ant- 
wort zu geben, wttrde uns zu weit fttbren. Genaueres findet sich 
hierttber in der 7. Auflage des Lehrbuchs und im Handbuch der 
vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre (S. 824 u. 859). 
Ebenso schwierig als bei den V5geln ist die En t wick lung 
des inneren Eeimblattes bei den Sftugetieren auf die 
Gastrulation der ttbrigen Wirbeltiere zurtlckzuftthren. Das bei den 
Untersuchungen am meisten benutzte Objekt, welches wir auch 
unserer Darstellung zugrunde legen wollen, ist gew5hnlich das 
Eaninchen gewesen; aufserdem sind noch Fledennaus, Maulwurf, 
Schwein, Schaf, Igel, Beuteltiere etc. untersucht worden. Wahrend 

das Ei der Saugetiere im 
Eileiter durch die Flimmer- 
bewegung des Epithels lang- 
sam nach der Gebarmutter 
hingetrieben wird, ist es durch 
den Furchungsprozefs in einen 
kugeligen Haufen kleiner 
Zellen zerfaUen (Pig. 25). 
Darauf entsteht in seinem 
Innem durch Abscheidung 
von Fldssigkeit eine kleine 
spaltfSrmige H5hle (Fig. 89 kb). 
Der Keim ist somit in das 
Blasen- oder Blastulastadium 
eingetreten. Die Wand der 
Keimblase oder Vesicula blastodermica wird, wie schon seit Bischoffs 
Arbeiten bekannt ist, aus einer einzigen Lage mosaikartig angeord- 
neter, polygonaler Zellen gebildet, einen kleinen Bezirk ausgenommen. 
Hier ist die Wand wie bei der Keimblase der Amphibien durch einen 
Haufen etwas kdmchenreicherer und dunklerer Zellen * verdickt, 
welche einen in die Keimblasenhdhle vorspringenden Hocker bedingen. 
For die weitere Entwicklung der Saugetiere ist nun vor allem 
der Umstand besonders charakteristisch , dais sich die Keimblase bei 
ihnen. wie bei keinem anderen Wirbeltier, durch Zunahme von 
Flassigkeit, die viel Eiweifs enthalt und bei Zusatz von Alkohol 
kC^niig gerinnt, auiserordentlich vergrofsert (Fig. 9<0 und bald einen 
Durthttiesser von 1 mm gewinnt, Xattlrlich ist bei diesen Wachstoms- 
vorgaugen auch die Zona pellucida {zp) verandert und zu einem 
dunuen Hautchen ausgedehnt worden. Ihr lie(!t eine schon von den 
Wauduugen des Eileiters aus^schiedene Gallerte auf. Die Wand 
dor Keimbla;>e ist an den 1 mm gn>isen Eiem vom Kaninchen sehr 
dOnn geworvien. Die in einfacher Schicht angeonlneien, mosaikartigen 
Zellen h.nl^n sich stark abgeplatiet, Auch der in die Keimblasen- 
hohle vorspringende Zer.enhooker hat sich umgewandelt und sich 
mehr umi mehr in die FUohe lu einer scheiK^ufonnigen Platte aus- 
gebr^itei, welche sich mil lugescharftem Rande allmahlioh in den 
vei\i(lnnien Wandieil der Keiuiblase fortset/t. An der Platie spielen 



Fig. 88. Darohsehnitt daroh den Rand 
der Keimliaat einee aeeha Stonden be- 
bruteten Hubnereies. Nach Duvau 

ak Anfseres Keimblatt. cir Dotterzelle, 
dk Dotterkeme. dw DotterwaU. 
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sich, wie an der Keimscheibe der Reptilien und Vdgel, die weiteren 
Entwicklungsprozesse in erster Linie ab. Ihre oberflachlichsten Zellen 
sind zu dttnnen Schttppchen abgeplattet, wie sie auch sonst die Wand 
der Blase bilden; ihre anderen, zwei- bis dreifach ttbereinanderge- 
lagerten Elemente dagegen sind grdfser und protoplasmareicher. 

Bis hierher befindet sich das Ei der Saugetiere noch auf dem 
Keimblasenstadium ; es besteht Qberall aus einem einzigen Keimblatt. 
Zwei Keimblatter treten erst an Eiem auf, die schon mehr als 1 mm 
Durchmesser besitzen und etwa ftlnf Tage alt sind. An der Stelle, wo 
frtther die Zellenplatte lag, ist jetzt bei Betrachtung von der Flache 
(Fig. 91) ein weifslicher Fleck zu sehen, der anfangs rund, spater 
oval und birnenf5rmig wird. Er entspricht dem Embryonal s c h i 1 d 
der Reptilien (Area embryonalis, Embryonalfleck KOllikers) und 



Fig. 89. Keim- 
blase eines Ka- 
ninoheneies. Nach 
£. VAN Bbmbdbm. 

e Eiwei&hUlle, zp 
Zona pellucida, w 
au s einf acherZ ellen- 
lege aufgebaute 
Wand der Keim- 
blase^&Furchungs- 
bdhle, die sich ali- 
m&hlich zur Keim- 
blasenhdhle erwei- 
tert. ♦ Haafen von 
Embryonalzellen. 
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ist daher mit demselben Namen belegt worden. Er besteht aus zwei 
durch einen deutlichen Spalt getrennten und voneinander abl5sbaren 
Keimblftttem (Fig. 92). Von diesen ist das innere Keimblatt (tk) eine 
einzige Lage stark abgeplatteter Zellen. Das aufsere Keimblatt (ah) 
dagegen ist erheblich dicker und verursacht dadurch das dunklere 
Aussehen des Teils der Blasenwand, welcher den Schild bildet; es 
ist aus zwei Zellenlagen zusammengesetzt : 1) aus einer tieferen Lage 
kubischer oder rundlicher, grSfserer Elemente und 2) aus einer ober- 
Hachlichen Lage vereinzelter , platter Zellen, die von Rauber zuerst 
genauer beschrieben worden sind und nach ihm als RAUBERsche 
Schicht bezeichnet werden. Nach den Rftndern des Schildes zu 
verdQnnt sich das ftursere Blatt, wird einschichtig und setzt sich in 
die abgeplatteten, grofsen Elemente fort, die wir schon auf dem Keim- 
blasenstadium den grdfsten Teil der Blasenwand haben allein aus- 
machen sehen. Das innere Keimblatt ist anfanglich nur an einem 
kleinen Teil der Blasenwand, am Schild und in seiner nachsten Um- 
^ebung, entwickelt; es hort mit einem gezackten Rande frei auf; hier 
hnden sich locker aneinandergrenzende, am5bo id e Zellen, 
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die durch ihre Vermehrung und Ortsveranderung wohl das Weiter- 
wachstum des Blattes bediugen. Dieses breitet sich Mmlich an den 
Alteren Eiern von dem Schild nach dem entgegengesetzten Eipol lang- 
sam aus, wodurch nach und nach die ganze Keimblase zweiblatterig 
wird. Wahrend dies geschieht, gehen auch Veranderungen an dem 
oval gewordeuen und etwas vergr5fserten Schild vor sich. Die 
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Fig. 90. 



Fig. 91. 



Fig. 90. Altere Keimblase eines Kaninchens. Nach E. van Benkdkk. 

f;> Zona pellucida, tr einfache, noch mehr als in Fig. 89 verdtinnte Wand 
dor Koimblase, * llaufen der Embryonalzellen von Fig. 89, abgeplattet zu einer 
SrltoibiS die den abgeplatteten Zellen der Blasenwand w^ anliegt 

Fig. 91. Bin Stuck Keimhaut mit Embryonalsohild von einem Hundeei 
\tl Tage naoh der letsten Begattung von der Flaohe gesehen. Nach Boknbt. 

A' Uandkerbe. 

ll.w'HKHscho Schicht verschwindet, die unter ihr gelegenen, kubischen 
odor kugoligen Zellen sind cylindrisch geworden und schliefsen noch 
ihohtor zusammen. Beide primaren Keimblatter sind jetzt nur ein- 
Mhiohtig. 

Zur Illustration dieser Yerhaltnisse dienen auch die beiden fol- 
^\^udt^n Kiguren. welche ein sieben Tage altes Kaninchenei in zwei 




^\|l, l^^. Sohnitt durch den EmbryonalBchild eines Kaninchenkeims, 
ui>a' *i^^ naoh der Empfangnis. Nach K^^llikkr. 

v4^tv «^ Aufseres und inneres Keimblatt, rz RAUBBRsche Deckschicht. 



\iiMh»odouon Ansichten darstellen. Bei Betrachtung von oben 
vh'i^ ^vh ist der jetzt oval gewordene Schild {ag) zu sehen. Bei 
1 1 1 h K h r A n s i c h t (Fig. 94) kann man drei Bezirke an der Keim- 
M; A^ uiuorsoheiden: 1) den Schild {ag), 2) einen die obere Halfte 
vlv I liL^xv oinnehmenden und bis zur Linie ge reichenden Bezirk, in 
wv A \wi\i dio >Yand noch zweiblatterig ist, aber die Zellen des aufseren 
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und inneren Keimblattes stark abgeplattet sind, und 3) einen nach 
abwarts von der Linie ge gelegenen Abschnitt, wo die Blasenwand 
nur von dem aufseren Keimblatt gebildet wird. 

Es erhebt sich jetzt die wichtige Frage, in welcher Weise sich 
bei den Sftugetieren die zweiblfttterige aus der einblatterigen Anlage 
entwickelt. Nach der Kleinheit des Eies, nach dem Verlatif des 
Furchnngsprozesses und nach der Beschaffenheit der Keimblase, die 
eine grofse, mit Fltlssigkeit erfttllte H5hle einschliefst und nur von 
einer dttnnen Zellenlage umgrenzt wird, liefse sich erwarten, dafs die 
Gastrulabildung in ahnlicher Weise wie beim Ainphioxus vor sich 
gehen und die eine Halfte der Blasenwand gegen die andere zum 
Becher eingesttllpt werden mtlfste. Das ist nun aber keineswegs der 
Fall. Vielmehr deuten alle bekannt gewordenen Erscheinungen darauf 
hin, dafs die Eier der Saugetiere hinsichtlich ihrer Keimblattbildung 
sich mehr an die grofsen, dotterreichen Eier der Reptilien und V5gel 
unmittelbar anschliefsen. 




Fig. 93. Fig. 94. 

Fig. 93 u. 94. Keime des Kaninohens von sieben Tagen ohne auTsere 
Eihaut, Lange 4,4 mm. Nach KOlliker. lOmal vergrofsert. 

Fig. 93 von oben, Fig. 94 von der Seite gesehen. 

ag Embryonaischild (Area embryonaiis) ; ge die Stelle, bis zu welcher die 
Blasenwand doppelbl&tterig ist 

Dieser Umstand sowie auch noch manche anderen Verhaltnisse, 
die im achten Kapitel ausftthrlicher besprochen werden soUen, lassen 
die Annahme als notwendig erscheinen, dafs die Sauger von Tieren 
abstammen, welche grofse, dotterreiche Eier besessen haben und ovipar 
gewesen sind. Ihre Eier haben demnach aus spater (Kap. VIII) noch 
genauer zu er5rternden Grttnden ihren Dottergehalt zum gr5fsten Teil 
wieder eingebtlfst; sio sind nicht ursprtinglich dotterarra, sondern sind 
erst nachtraglich wieder dotterann geworden ; ihre Gastrulation kann 
daher auch nicht mehr nach dem ursprttnglichen und einfachen Typus 
eines Amphioxuseies verlaufen. Sie ist ebenso wie bei den Reptilien 
und V5geln aufserordentlich modifiziert. Auch hierttber ist das Nahere 
in meinem Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte und im Handbuch 
Bd. I S. 907 nachzulesen. 

Als Eigenttimlichkeit fttr mehrere Ordnungen der Saugetiere 
(z. B. fttr Wiederkauer, Schweine u. dgl.) ist noch zu erwahnen, dafs 
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ihre Vesicula blastodermica frtlhzeitig zu einem aurserordentlich laDgen 
und feinen Schlauch auswachst, der sich in den H5rnern des Uterus 
bicornis einbettet. Ein solcher ist vom Schaf in Fig. 95 auf zwei 
Drittel verkleinert dargestellt, nach einem Prftparat von Bonnet, 




Fig. 95. Iianger Eiscblauoh des Schafes, 12 Tage 2 Stunden nach der 
Begattung herausprapariert; auf zwei Drittel verkleinert. Nach Bomnbt. 

E Embryonalschild , bl blasenartige Erweiterung des Schlauches an seinen 
Enden. 

welches 12 Tage nach der Begattung aus dem Uterushorn isoliert 
wurde. Der sehr kleine Embryonalschild (-B) ist in der Mitte des 
Schlauches zu sehen. 

b) die swelte Phase der GkMtrulation. 

Die zweite Phase der Keimblattbildung ist bei den Amnioten 
ausgezeichnet durch eine lebhafte Wucherung des ftufseren Eeim- 
blattes, welche das Material zur Anlage der Chorda und des mitt- 
leren Eeimblattes liefert. Hierbei kommt es bei den Reptilien zu 
einer EinstUlpung, die seit ihrer Entdeckung durch Eupffeb lange 
Zeit ftlr die Gastrulatasche gehalten und der Gastralh5hle des 
Amphioxus und der Amphibien verglichen worden ist. Obgleich die 
Ahnlichkeit eine sehr grofse ist, mufs der Vergleich doch als ein 
irriger bezeichnet werden, da die Zellen, welche einwachsen und die 
Einsttllpung8h5hle begrenzen, nicht zur Auskleidung des Darmraumes 
dienen , also nicht das Darmdrttsenblatt liefern , welches ja auf der 
ersten Phase der Gastrulation schon entstanden ist (Paraderm von 
Eupffer). Vielmehr lafst sich die eingestttlpte Zellmasse allein der 
Wucherung vergleichen, welche bei den Amphibien auf der zweiten 
Phase der Eeimblattbildung in der Umgebung des Blastoporus und 
bei den Elasmobranchiern vom Urmundrand aus zwischen die primftren 
Eeimblatter hineinwftchst und als eine geschlossene Falte, als eine 
Coelomtasche, gedeutet worden ist. Die Einstalpungsh5hle der Rep- 
tilien entspricht mithin nur dem unter der Chordaanlage gelegenen 
Hohlraum und den Spalten, die sich von hier und vom Urmundrand 
zwischen beide Bl^ltter des Mesoblasts hineinsenken. Daher habe ich 
mit ROcksicht auf die sp^tere Verwendung des Zellenmaterials die 
EinstQlpung bei den Reptilien als Mesodermsackchen bezeichnet. 

Wir lemen hier einen interessanten Unterschied in der Bildung 
der Eeimblatter zwischen niederen und h5heren Wirbeltieren kennen. 
Wahrend bei dem Amphioxus, den Cyklostomen, Ganoiden und Amphi- 
bien, den Elasmobranchiern und Teleostiem der Charakter der Ein- 
sttllpung deutlich bei der Entwicklung des inneren Eeimblattes, 
weniger und starker modifiziert beini mittleren Eeimblatt hervortritt, 
ist das Umgekehrte bei den Reptilien der Fall. 

Der Tatbestand selbst ist folgender: An der Primitivplatte , die 
schon oben (S. 87) als das Centrum ftlr alle weiteren Bildungs- 
vorgange bezeichnet wurde, entsteht spater in der gewucherten Zellen- 
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masse, mit welcher das schon vorhandene Darmdrtisenblatt zusammen- 
hangt, eine kleine Grube, die sich mehr und mehr zu einem Blind- 
sack vertieft (Fig. 96). Das Mesodermsackchen (Fig. 97) wachst in 
den Spaltraum zwischen die beiden schon vorhandenen primaren 
Keimblatter, sie auseinander drangend , hinein, .wobei sein ge- 
schlossenes Ende nach vorn gerichtet ist. Seine Offhung auf der 
Primitivplatte (Fig. 96) stellt langere Zeit einen queren Spalt dar, 
der von einer vorderen und hinteren Lippe begrenzt wird. Die 
vordere Lippe (Fig. 97) ist scharfer 
ausgepragt und springt nach aursen 
starker als die hintere Lippe vor, welche 
sich ohne scharfere Abgrenzung in der 
Primitivplatte verliert. Spater krtimmt 
sich die vordere Lippe halbmondftrmig 
mit nach hinten gerichteter Konkavitat, 
sie wird hufeisenf5rmig und umfafst 
einen kleinen nach aufsen vorspringen- 
den H5cker, welcher sich dem Rusconi- 
schen. Dotterpfropf vergleichen lafst. 
Die Offnung des Sackchens entspricht 
dem Urmund der Amphibien zur Zeit, 
wo sich in seinem Umkreis das mitt- 
lere Keimblatt anlegt, also auf der 
zweiten Phase der Gastrulation ; sie 
kann daher in dieser Beschrankung 
als der Urmund der Reptilien in 
spaterer Zeit bezeichnet werden. 

Am Mesodermsackchen der Bepti- 
lien, fttr welche die Natter als Vertreter 
gewahlt ist, sind noch folgende Einzel- 

heiten und Veranderungen festzustellen, worttber uns Langs- und Quer- 
schnitte unterrichten (Fig. 97 u. 98). Ein medianer Streifen seiner Decke 
(Fig. 97), welcher durch einen schmalen Spalt vom Cylinderepithel des 
Embryonalschildes getrennt wird, ist sehr dick und aus langlichen cylin- 
drischen Zellen zusammengesetzt, er entspricht der Chordaanlage der 
bisher besprochenen Wirbeltiere (Fig. 53, 62, 81 ch). Der Boden ist nach 
vom verdttnnt und besteht aus platten Zellen, wahrend er sich nach 
hinten verdickt und in die Primitivplatte ttbergeht. Aus den seitlichen 
Wandungen des Mesodermsackchens sind, wie man am besten an 




Fig. 96. Oberflaohenbild der 
Keimhaut der Natter mit brei- 
ter Urmundspalte. Nach 
Hebtwio. 




Fig. 97. LangBBchnitt durch eine Keimhaut der Natter mit grofBem 
MesodermBaokchen kurz vor dem Durchbruch Beines Bodens. Nach UsKTwia. 
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Querschnitten sieht (Fig. 98), solide Zellmassen, die mittleren Keira- 
blatter in den Spaltraura zwischen innerera und aufserera Keimblatt 
links und rechts von der Chordaanlage hineingewachsen und sitzen 
ihm wie zwei Fltigel an, die sich nach ihrem Rand bin allmahlich ver- 
dtinnen. Von den Grenzblattern ttberall durch einen Spalt getrennt, 
k5nnen sie nur aus der Wand des Mesodermsackchens ihren Ursprung 
genommen haben. Sie entsprecben dem parachordalen oder gastralen 
Mesoblast der Amphibien und Fische. Aber auch der peristoraale 
Teil fehlt nicht, wie ein Durchschnitt etwas hinter der vorderen 
Urmundlippe zeigt (Fig. 99). 

Auch an den seitlichen Urmundlippen, die das vordere Ende der 
Primitivplatte zwischen sich fassen, sieht man ebenfalls zwei Mesoderra- 
litlgel, die noch etwas weniger stark entwickelt sind, sich zwischen 
die Grenzblfttter hineinschieben. 



Fig. 98. 



mk mp 




Zwei QuerBohnitte duroh das MesodennBaokchen einer Natter, deren 
Kelm sioh etwa auf dem in Fig. 96 abgebildeten Stadium befindet. Nach 
Hbrtwio. 

Fig. 98. Querschnitt in geringer Entfernung vor der vorderen Ur- 
mundlippe. — Fig. 99. Querschnitt hinter der vorderen Urmundlippe. 

ch Chordaanlaffe, d Dotter, ik, mk inneres und mittleres Keimblatt, ms H6h1e 
des Mesodermsackchens, ul seitliche Urmundlippe, urn Boden des Mesoderm- 
s&ckchens, mp Medullarplatte. 

Ehe wir die weiteren Schicksale des Mesodermsackchens bei den 
Reptilien verfolgen, sei vorher noch auf die entsprechenden Bildungen 
bei V5geln und Saugetieren eingegangen. Auch bei diesen entstehen 
in einem beschrankten raedianen Bezirk, welcher der Primitivplatte 
der Reptilien entspricht, aber schmaler und daftir viel langer ist, 
Wucherungen des aufseren Keimblattes und liefem eine seiner unteren 
Flache ansitzende leistenfOrmige Verdickung. Die Leiste ist in der 
Embryologie der Vogel und Saugetiere schon seit langer Zeit unter 
dem Namen des Primitivstreifens bekannt und viel besprochen worden. 

Sowohl bei den V5geln (Fig. 100) als bei den Saugetieren 
(Fig. 101) entsteht der Priraitivstreifen im hinteren Bereich des hellen 
Fruchthofes, er fallt in seiner Richtung mit der spateren Median- 
ebene des Embryo zusaramen, ist etwa 1 ram lang und 0,2 mm breit. 
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Bei Flachenbetrachtung der abgelOsten und auf hellem Grund aus- 
gebreiteten Keimhaut (Fig. 100 u. 101) erscheint er als ein trtlberer, 
weil zellenreicherer Streifen, auf dessen Oberflache, besonders in der 
vorderen Halfte, bald mehr bald minder deutlich die Primitivrinne 
eingegraben ist. Das vordere Ende des Streifens ist besonders bei 
den Saugetieren zum Primitiv- 
oder HENSENschen Knoten ver- 
dickt, in welchem die Primitiv- 
rinne sich haufig tiefer einsenkt 
und die Primitivgrube bildet. ! 
Auch das hintere Ende zeigt .^_ 



'pr 




Fig. 100. Fig. 101. 

Fig. 100. Keimhaut vom Wasservogel Haliplana mit weiter ent- 
wickeltem PrimitivBtreifen (pr), Nach Schadinsland. 

« Sichelfdrmige Verbreiterung oder Endwulst, hf\ df heller und dunkler 
Fruchthof. 

Fig. 101. EmbryonalBohild mit Primitivstreifen vom Hundeei. Nach 
Bonnet. 

pk Primitiv-(HBNSBNScher)Knoten, ck Caudalknoten oder Endwulst, sch Grenze 
vom Embryonalschild. 

sich in vielen Fallen zu einer sichelf5rmigen Figur, dem End- oder 
Caudalwulst {ck) verbreitert. 

Der Primitivstreifen ist, wie Querdurchschnitte durch Keime von 
V5geln (Fig. 102) und Saugetieren (Fig. 103) lehren, einzig und allein 

mf w pr 




Fig. 102. QuerBohnitt duroh den Primitivstreifen einer Keimhaut des 
Huhnohens nach zehn Stunden Bebriitung. Nach Hbrtwio. 

akf ik Aufseres und inneres Keimblatt, pr Primitivrinne, w Zellenwucherung, 
mf Mesodermfliigel, d Dotter. 

durch eine lebhafte Wucherung ira aufseren Keimblatt, die langs der 
axialen Mittellinie stattfindet und sehr zahlreiche Kernteilungsfiguren 
zeigt, hervorgerufen worden. Die neugebildeten Eleraente scheiden 
aus dem Niveau des aufseren Keimblattes an seiner unteren Flache 
aus und treten, wie sich aus der Form der Zellen schliefsen lafst, 
durch am5boide Bewegungen in den Spaltraum zwischen den beiden 
Grenzblattern hinein, eine Leiste bildend. An dem Wucherungs- 

O. Her twig, Die Elemente der Entwickhingslehre. 2. Aufl. 7 
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prozefs ist das innere Keimblatt (tk) nicht in der geringsten Weise 
beteiligt, da es, eine einfache Lage aufserordentlich abgeplatteter 
Zellen bildend, ttberall durch einen Spalt vom Primitivstreifen deut- 
lich getrennt ist. 

Wie bei den Reptilien die Primitivplatte und das Mesoderm- 
sackchen, ist der Primitivstreifen der VOgel und Sflugetiere, sowie 




Fig. 103. Quersohnitt durch den PrimitivBtreifen eines Kaninchens 
6 Tage 18 Standen naoh der Begattung. Xach K5llikkr. 
Bezeichnungen wie in Fig. 102. 

eine gleich noch zu beschreibende als Kopffortsatz bekannte Ver- 
langerung desselben nach vorn, der Ursprungsort des mittleren Keim- 
blattes. Wie dort, dringen auch hier die durch Wucberung sich noch 
weiter vermehrenden Zellen in den Spalt zwischen den beiden Grenz- 



ak pr tc 



mf 




Fig. 104. Quersehnitt doroh einen PrimitivBtreifen eines Huhner- 
keimes, der weiter entwickelt ist als in Fig. 102, gleiehftklls nach 10 Stan- 
den Bebrutung. Nach Hbbtwio. 

Bezeichnung wie in Fig. 102. 

bl&ttern hinein und liefem zwei flUgelfdrmige Anh&nge zu beiden 
Seiten des Primitivstreifens (Fig. 104). Von ihrem centralen Ursprung 
aus dehnen sich die beiden Mesoderrafltigel , je ftltere Stadien man 
untersucht, immer weiter in der Peripherie aus (Fig. 105); sie er- 




Fig. 105. Quersehnitt 
durch den Primitivknoten 
eines 7 Tage 8 Stunden 
alten EZaninohenkeimes. 
Nach Rabl. 



reichen bald die Grenze zwischen hellem und dunklem Fruchthof 
und dringen von da in den Bereich des letzteren hinein, wo sie in 
einen dttnnen Rand auslaufen. Das so entstandene mittlere Keim- 
blatt wird spftter kompakter und zellenreicher, und da es, abgesehen 
vom Primitivstreifen, durch einen Spalt von den Grenzblftttern in 
dieser Periode seiner Entwicklung scharf getrennt ist , kann es von 
ihnen auch kein Zellenmaterial zu seinem Wachstum beziehen. 



Die Lehre von den Eeimbl&ttern. 



99 



Bald nach seiner Entstehung entwickelt sich ain Primitivstreifen, 
wie schon erwahnt, der Kopffortsatz desselben, ein Gebilde, von dem 
sich nachweisen lllfst, dars es dem Mesoderms&ckchen der Reptilien 





Fig. 106. 

Fig. 106. Primitivstreifen mit koraem Kopffortsatz einer 26 Stunden 
bebriiteten Keimhaut vom Huhnohen. Nach Hbbtwig. 

Fig. 107. Keimbaut vom Sperling mit welt entwickeltem Primitiv- 
streifen und Kopffortsatz. Nach Sghauihslahd. 

df, hf Dunkler und heller Frachthof, pr Primitivrinne des Primitivstreifens, 
Tcf sein Kopffortsatz, hk HsMSKiischer Enoten mit Primitivgrube, b Sichel. 

homolog ist. Bei Betrachtung der ausgebreiteten Keimhaut von der 

Oberfl&che f&llt auf etwas sp&teren Stadien sowohl bei Keimen von 

V5geln (Fig. 106 u. 107) wie von Sftuge- 

tieren (Fig. 108) ein dunklerer Streifen 

auf, der vom HENSENSchen Knoten aus 

eine Strecke weit nach vorn in das 

Embryonalschild hineinreicht. Auf 

Querschnitten bei einem Sftugetier, dem 

Kaninchen, untersucht, liefert er den 

in Fig. 109 abgebildeten Refund. Ein 

dickerer Zellstrang geht zu beiden 

Seiten in zwei dtinnere Zellplatten 

tlber, welche die Fortsetzung der vom 

Primitivstreifen entspringenden Meso- 

dermflflgel nach vorn sind. Vom Quer- 

schnitt durch den Primitivstreifen selbst 



f 



X. 



Fig. 108. Embryonalanlage vom Kanin- 
oben. Nach E. vam Bkmbdkm. 

pr Primitivstreifen, kf Kopffortsatz, hk 
HxssKNScher Knoten, pg Primitivgrube. 



\ 




\ 
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ist das Bild nur dadurch verschieden, dafs der Kopffortsatz durch eine 
glatte Kontur vom aufseren Keimblatt scharf abgetrennt ist und daher 
vom HENSENschen Knoten aus frei in den Spaltraum zwischen den 
Grenzhlattern vorragt. Vom MesodermsAckchen der Reptilien unter- 
scheidet sich der Querschnitt durch den Kopffortsatz des Kaninchens 
auf den ersten Blick sehr wesentlich dadurch , dafs ihm jede Spur 
einer H5hlung fehlt. Dort liegt ein hohler, hier ein kompakter Zell- 
strang vor. Wie wenig aber derartige Unterschiede ins Gewicht 

fallen und wie leicht in 
der Entwicklung H5h- 
lungen in Taschen und 
AusstHlpungen verloren 
gehen, das zeigt sich 
auch hier wieder. Denn 
die vergleichende Ent- 
wicklungsgeschichte hat 
uns mit mehreren FhUen 
bekannt gemacht, in 
denen auch bei S&ugetieren der Kopffortsatz eine freilich sehr enge 
H5hle besitzt, die an der Grube des Primitivknotens nach aufsen 
mUndet und gewdhnlich als Cbordakanal beschrieben wird. Ein 
solcher ist z. B. beim Meerschweinchen und Schaf, noch deutlicher 
aber bei der Fledermaus vorhanden. Von einem Lftngsschnitt durch 
denselben hat uns van Beneden die nebenstehende Abbildung gegeben, 
welche mit dem Lftngsschnitt durch das Mesodermsftckchen der Natter 
in hohem Grade Qbereinstimmt. 




Fig. 109. Quersohnitt doroh den Kopffort- 
satB einea 7 Tage 8 Btunden alten Kaninchen- 
keimea, welohem aaoh die Fig. 106 angehort. 
Nach Rabl. 




Fig. 110. Mediansohnitt durch den Chordakanal eines Keimes von 
Vespertilio marinua vor aeiner Eroffiiung. Nach £. van Bbnbdkm. 

V,S, Vordere Offiiung in einer Querspalte bestehend, DJ^. Primitivstreifen, 
H.O. hintere Offnung an der Primitiygrube, Ch Chordaplatte. 

Den besten Beweis aber fttr die Richtigkeit der Ansicht, dafs 
die Primitivplatte und das Mesoderms&ckchen der Reptilien einerseits, 
der Primitivstreifen und der Kopffortsatz der VOgel und Sftugetiere 
andererseits homologe Gebilde sind, liefert das Studium ihrer weiteren 
Entwicklung, die in auff&lligen Einzelheiten ganz frappante tjber- 
einstimmungen aufweist. 



c) Weitere Umwandlungen der Primitivorgane bei BeptLLien, Vdgeln 

und S&ugetiereii. 

Bei den Reptilien tritt bald nach der Anlage des Mesoderm- 
sackchens ein Stadium ein, auf welchem seine Bodenplatte langs 
eines Streifens in der Medianebene mit dem dtinnen inneren Keim- 
blatt verwachst. Hierauf entstehen an der Verwachsungsstelle in 
grOfserer Anzahl spaltartige Durchbrechungen, die sich allrafthlich 
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erweitem, bis eine einzige grofse DurchbruchsOfiiiuiig unter Resorption 
der ZellbrUcken zustande gekommen ist. Das Mesoderms^ckchen hat 
sich demnach jetzt in den unter dem Darmdrilsenblatt gelegenen 
Raum, in die UrdarmbOhle, geOfihet. Fig. Ill stellt eine vom 
Dotter abprftparierte Keimhaut vom Gecko dar, an welcher man bei 
Betrachtung von der unteren Flache die zahlreichen Durchbruch- 
stellen am Boden des Mesodermsftckchens 
and die noch stehengebliebenen , zum 
Netz verbundenen Zellstrange erblickt, 
die aber spater auch noch schwinden. 

In die durch den Durchbruch hervor- 
gerufenen Veranderungen geben uns 
auch die Fig. 112 und 113, ein Median- 
schnitt und ein Querschnitt durch das 
erOifnete Mesodermsackchen der Natter, 
einen guten Einblick. Durch den Schwund 
der Bodenpktte ist jetzt die Chorda- 
anlage an die Decke des Urdarms zu 
liegen gekommen, und hinten geht sie 
in die vordere Urmundlippe tlber, unter 
welcher die Primitivplatte liegt, durch 
einen Kanal getrennt, der von aufsen 
in den Urdarm ftihrt. Er entspricht 
dem Canalis neurentericus, wenn spater 
sich die Nervenplatte zum Rohr schliefst 
und dabei, wie beim Amphioxus (Fig. 56) 
etc., den Rest des Urmundes in sich 
aufnimmt Der Querschnitt liefert nach 
der Erdffnung ebenfalls ein ahnliches 

Bild, wie wir es von den niederen Wirbeltieren schon kennen. Beider- 
seits von der unter der Nervenplatte und an der Decke des Urdarms 
gelegenen Chordaanlage entspringt das mittlere Keimblatt und geht 

pr um tU 




Fig. 111. Vom Dotter ab- 
gehobene Keimhaut vom 
Qeoko, in der Anaioht von 
unten. Nach Will. 

oe Durch Durchbruch ent- 
standene Offnungen im Boden 
des Mesoderms&ckchens, 8t 
stehengebliebene Zellstr&nge, 
en untere Wand des Canalis 
neurentericus. 




dh ch rh udf 

Fig. 112. li^ngaschnitt duroh das MeBodermsaokohen der Natter, 
an deren Boden der Durohbruch erfolgt iat. Nach Hebtwig. 

pr Primitivplatte, die nach vom in den Boden des Mesodermsackchens Uber- 
geht, rh strangfdrmige Reste des Bodens, ftdf Urdarmfalte, ch Chordaanlage, 
ul vordere Urmundlippe, mp MeduUarplatte , ms Hohle des Mesoderms^ckchens, 
um Urmund, ik inneres Keimblatt. 

an seinem Ursprung links und rechts von der Durchbruchstelle des 
Sackchens durch die beiden Urdarmfalten {udf) in das Darmdrilsen- 
blatt ttber. Das Verhaltnis der Primitivanlagen zu einander ist 
genau dasselbe, wie wir es in den Fig. 53, 62, 81 kennen ge- 
lemt haben. 
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Was die entsprechenden Vorgange bei .den V5geln und Sauge- 
tieren betriflft, so ist als erster Punkt der Ubereinstimmung hervor- 
zuheben, dars auch bei ibnen sich eine Verwachsung mit dem inneren 
Keimblatt ausbildet. Dieselbe erfolgt zuerst im Bereich des Hknskn- 
schen Enotens und dehnt sich nach vom Qber den ganzen Kopf- 
fortsatz und nach hinten auf eine bald grdfsere, bald kleinere Flache 
des Primitivstreifeu& aus. So ergeben sich die Durchschnittsbilder, 




udf ch 



ik mk 



Fig. 113. Quersohnitt dnrch das MoBodemiBaokohen der Natter an 

der Btelle, wo der Dorohbruoh in den Urdarm erfolfl^t ist Nach Hbbtwio. 

ik, mk Inneres nnd mittleres Keimblatt, ch Chordaanlage, udf Urdarmfalten. 

wie sie in den Fig. 114 und 115 vom Htlhnchen, in Fig. 116 
vom Kaninchen dargestellt sind. Fig. 114 und 116 zeigen die Ver- 
schmelzung am Knoten, in dessen Bereich, ebenso wie am vorderen 
Ende des Primitivstreifens , alle drei Keimblatter fest untereinander 
zusammenhangen. Fig. 115 dagegen lehrt, wie am Kopffortsatz 
nur eine Verwachsung mit dem Darmdrdsenblatt besteht, dagegen 



Fig. 114. 




kf mp 




Fig. 115. 

Fig. 114. Quersohnitt duroh den HensenBohen Knoten eines Huhner- 
keimea naoh 21 Btunden Bebrutung. Nach Hkbtwio. 

Fig. 115. Qaersohnitt doreh den KopfPortsats desaelben Keimea wie 
in Fig. 114. 

ail', iky mk Aufeeres, inneres und mittleres Keimblatt, pP, pf linke und rechte, 
die Primitivrinne begrenzende Primitivfalte , kf Kopffortsatz, mp Medullarplatte, 
d Dotter, dh Darmhdhle, m Megasph&ren. 
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das ftufsere Keimblatt jetzt durch einen Spalt abgetrennt ist, wie in 
der entsprechenden Gegend (Fig... 113) bei den Reptilien. 

Eine zweite sehr wichtige Ubereinstimmung mit den Vorgangen 
bei den Reptilien ist das so charakteristische Auftreten von einer 
Oder mehreren Oflfnungen an bestimmten Stellen der Keimblatter. 
Am gr5fsten ist die "Dbereinstimmung in den Fallen, wo sich ein 
Chordakanal im Kopffortsatz, wie beim Meerschweinchen, dem Schaf 
und der Fledermaus, entwickelt hat. Ein Pendant zu Fig. HI vom 
Gecko liefert Fig. 117, die untere Ansicht eines glatt ausgebreiteten Em- 
bryonalschildes vom Meerschweinchen 
mit Primitivstreifen (pr) und Kopffort- 
satz. Dieser lafst eine Anzahl hinter- 
einander gelegener, grdfserer und klei- 
nerer, heller Flecken (o^—o^) erkennen, 
welche nichts anderes als Oifnungen 
sind, die durch Durchbruch am Boden 
des Chordakanals entstanden sind. 

Ebenso entspricht dem Median- 
schnitt durch das er5ffnete Mesoderm- 





Fig. 116. Fig. 117. 

Fig. 116. Querschnitt duroh den Primitivknoten eines Kaninchen- 
keimes mit fiinf Ursegmenten. ^Nach Rabl. 

Fig. 117. Embryonalschild vom Meersohweinchen mit Primitiv- 
streifen (pr) und Kopffortsatz, in weichem eine Iteihe von Erdfihungen 
oS 0^ o' des Chordakanals entstanden sind. Nach LisBERKtHN. 

ck Caudalknoten. 



sackchen der Natter (Fig. 112) der Medianschnitt durch einen er- 
5ifneten Chordakanal, wie ihn van Beneden von einem alteren Keim 
der Fledermaus abgebildet hat (Fig. 118). Der Durchbruch des Bodens, 




Fig. 118. Medianschnitt daroh den in grofser Aasdehnung: erSffiieten 
Chordakanal eines Keimes von Vespertilio murinus. Nach yam Bbnkdbn. 

C,N, Neurenterischer Kanal, C, vorderer persistierender Teil des Chorda- 
kanals, Pr. Primitivstreifen, V.S. vordere Offnung, H.O. hintere Offnung des 
ursprQnglichen Chordakanals. 

der auf einem jtlngeren Stadium (Fig. 110) noch gauz erhalten ist, 
hat sich fast in der gesamten L^lnge vollzogen und nur noch zwei 
Brttcken stehen gelassen, ein Sttlck des Bodens am vorderen Ende, 
wo er noch geraume Zeit bestehen bleibt, und ein hinteres Sttick, 
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welches wie beim Gecko einen Fortsatz des Primitivstreifens nach 
vorn bildet. Die AusmUndung des Chordakanals nach aufseo, die am 
HENSENSchen Knoten schon an jttngeren Keimen besteht, stellt nach 
erfolgtem Durchbruch (Fig. 118) eine VerbinduDg zwiscben Urdarm 
und der Oberflftche der Medullarplatte, spater der Medullarrinne, 
schliefslich der Hohle am hinterm Ende des Nervenrohrs her und 
kann daher jetzt als Canalis neurentericus bezeichnet werden. 

In den Fallen, in denen ein Chordakanal fehlt, kommt es wenigstens 
stets an einer Stelle in einem frtlheren oder spftteren Entwicklungs- 
stadium zu einer DurchbruchsOffnung und zwar am HENSENschen 
Knoten, von dem schon erwahnt wurde, dafs sich in ihm gewOhnlich 
die Primitivrinne zu einer Grube vertieft (Fig. 119). Indem ihr Boden 




Fig. 119. Keimhaut 
von Diamedea mit 
Bieben Paar Urseg- 
menten, GefallBhof, 
Medullarrinne and 

Medullar wulsten. 

Nach SCHAUINSLAKD. 

en Canalis neurenteri- 
cus (Primitivgrube), pr 
Primitivrinne, g Gefafs- 
anlagen, de ein voni mitt- 
leren Keimblatt noch 
nicht uberzogener Teil 
des Dotterentoderms, 
tnic MeduUarwulste, mlh 
Mesodermhomer, mkf 
mesodermfreier Bezirk 
der Keimhaut, aus dem 
das Proamnion entsteht. 



einreifst, entsteht ein Kanal {cn\ der ebenfalls als Canalis neurentericus 
bezeichnet werden mufs, da er spater, wenn die Primitivrinne (pr) 
von den Medullarfalten umwachsen wird, die charakteristische Ver- 
binduug zwiscben Nerven- und Darmrohr herstellt (Fig. 119). Ein 
solcher ist auch von einem sehr jungen menschlichen Embrjo be- 
obachtet worden (Graf Spee). Die schuhsohlenartige Embrjonalanlage 
(Fig. 120) zeigt eine offene Medullarrinne und an ihre'm hinteren 
Ende einen kurzen Primitivstreifen (pr) mit HEXSEXschen Knoten, der 
von einem Kanal durchbohrt ist. Derselbe ist sogar auffallend weit, 
wie der nelM?nstehende Querschnitt (Fig. 121) lehrt. 

Wenn wir zum Schlufs noch in einigen Satzen das Verhaltnis 
der Keimblattbildung zwiscben den Amnioten und amnionlosen Wirbel- 
tieren erdrtern, so hat die vergleichende Entwicklungsgeschichte zu 
dem Ergebnis geftthrt, dafs die Primitivplatte der Reptilien und die 
an ihren vorderem Ende gelegene Offnung, sowie der Primitivstreifen 
der Vogel und Siiugetiere dem Urmund der niederen Wirbeltiere 
entsprechen. Allerdings sind starke Moditikationen namentlich dadurch 
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eingetreten, dafs der Urmund bis auf unbedeutende OffnuDgen durch 
Verwacbsung geschlossen ist. 

Infolgedessen ist die Primitivrinne von einem gewissen Zeitpunkt 
ibrer Ausbildung an die eiuzige Stella in der Keimhaut der Amnioten, 
in deren Bereicb alle drei Keimblatter, wenn auch 
nur in geringerer Ausdebnung, l&ngs eines scbmalen 
Streifens untereinander verschmolzen sind und sich 
als gesonderte Lagen 
nicbt unterscheiden las- 
sen, wahrend sie seitwftrts 
davon durch einen Spalt 
deutlich getrennt sind. 

Zur Veranscbaulicbung dieses 
wicbtigen Verhftltnisses sollen 
drei lehrreicbeQuerscbnitte durch 
die Primitivrinne von Embryonen 
der Saugetiere und des Menschen 
dienen. An der tief einscbneiden- 
den Primitivrinne einer Em- 
bryonalanlage des Kanincbens 
(Fig. 122 pr) bftngen alle drei 
Keimblatter eine Strecke weit 
untereinander durch eine gemein- 
same Zellenmasse zusammen. 
Dabei kann man mit ziemlicber 
Deutlichkeit bemerken, wie das 
ftufsere Keimblatt (ak) an der 
Primitivfalte (ul) in das parietale 
Mittelblatt (mk^) umbiegt, wah- 
rend das viscerale Mittelblatt 
(mk^) in das einschichtige Darm- 

drtisenblatt (ik) tlbergebt. 
Zwischen den Primitivfalten oder 
Urmundlippen (ul) ist sogar bei 
Embryonen von Kaninchen und 
Fledermftusen eine dem Dotter- 
pfropf der Amphibien ent- 
sprechende Bildung (Fig. 123 d) 
beobachtet worden. 




Fig. 120. Dorsalansioht einer 
mensohlichen aohuhBohlenartigen 
Embryonalanlage mitDottersaok. Daa 
Amnion geoffnet. L&nge 2 mm. Nach 
Graf Spbb. 

a Amnion, bst Bauchstiel, en &u(sere 
Mttndung des Canalis neurentericus , ds 
Dottersack, vir Medullarrinne, pr Primitiv- 
streifen. 




ak — i 



ink - 



%k — 

Fig. 121. Querschnitt duroh den Canalis neurentericus des in Fig. 120 
abgebildeten menschliohen Embryos. Nach Graf Spbk. 
ak, ik, mk Aufseres, inneres und mittleres Keimblatt. 
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£s ist nun gewifs von hohem, allgemeinem Interesse, dafs auch 
die Untersuchung eines aufserordentlich jungen menschlichen Keims 
durch Graf Spee ein Querschnittsbild (Fig. 124) geliefert hat, welches 
der vom Kaninchen mitgeteilten Abbildung zum Verwechseln ahnlich 
ist Man sieht dort eine tief einschneidende Primitivrinne und an der 
leicht kenntlichen Urmundlippe (ul) den Umschlag des Hufseren Keim- 



mk^ mJk' pr ul 




Fig. 122. Quer- 
Bohnitt durch die 

PrixnitlTrinne 
(XJmiand) eines 
Kaninohenkeims. 
Nach £. T. Bbhbdkh. 

(ikjik^mk Anlseres, 
inneres , mittleres 
Keimblatt, mk\ nU^ 
parietale, Tiscerale 
Lamelle des mitt- 
leren Keimblattes, 
ul seitliche Urmond- 
lippe, pr Primitiv- 
rinne. 



ul d 




Fig. 123. Qaenolinitt dnroh die PriinitivTinne des Kaninohena mit 
Dotterpfropf {d) awisohen den beiden aeitliohen Urmundlippen {ul), Nach 
CAanTs. 

ak Aulheres, ik inneres, mk mittleres Keimblatt. 4 



mA*' ul pr 



ak — 



mk^ 

mk^ 

ik 




Fig. 124. Qaer- 
Bchnitt dnroh die 

Primitivrinne 
einea menaoh- 

liohen Keima in 
der Gegend dea 
Canalia neorenteri- 
oaa (pr\ Nach 
Graf Spkk. 

Bezeichnong wie 
in Fig. 122. 



blattes (ok) in das parietale Mittelblatt {mk^). Von diesem ist das 
viscerale Mittelblatt eine Strecke weit gut gesondert; es geht unter 
der Primitivrinne in das innere Keimblatt aber, wobei die Umschlags- 
r&nder beider Seiten untereinander zu der den Boden der Primitiv- 
rinne bildenden Zellenmasse verwachsen sind. 

Wenn wir in dem begonnenen Vergleich weiter fortfahren, so 
entsprechen Mesodermsftckchen der Beptilien und Eop^ortsatz der 
V6gel und Sftugetiere dem Embryonalgebiet der amnionlosen Wirbel- 
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tiere, das vor dem Urmund an der Decke des Urdarms gelegen die 
Chordaanlage etc. liefert. 

Schnitte durch die €tegend yor der Primitivrinne, auf ver- 
schiedenen Stadien der Entwicklung unterSucht, liefern daher ent- 
sprechende Befunde, wie Schnitte vor dem Urmunde beim Am- 
phioxus (Fig. 50—53), den Amphibien (Fig. 62 — 66), Selachiern 
(Fig. 78, 79) etc. 

Lftngseinesschmalen, inderMedianebenegelegenen 
Streifens, dort vor dem Urmund, hier vor der Primitiv- 
rinne, wird die Embryonalanlage nur von zwei Keim- 
blattern gebildet, von welchen das untere zur Chorda 
zu werden bestimmt ist. Zu beiden Seiten dieses Be- 
zirks geht bei alien Wirbeltieren die zweiblfttterige 
in eine dreibl&tterige Anlage Hber, indem auf das obere 
Keimblatt das mittlere und auf dieses das DarmdrUsenblatt folgt. 

So gleicht z. B. Fig. 125 vom Kaninchen in ganz auffftlliger Weise 
der Fig. 62 vom Triton. Sie zeigt uns die Chordaanlage {ch) als 




Fig. 125. Quersohnitt durch die Bmbryonalanlage eines KaninohenB. 
Nach K. YAN Bbnbdbn. 

ak, ik, mk Aufeeres, inneres und mittleres Keimblatt, fnk\ mk^ parietale und 
Yiscerale Lamelle des mittleren Keimblattes, ch Chorda. 

eine einfache Schicht von cylindrischen Zellen, links und rechts be- 
grenzt vom mittleren und vom inneren Keimblatt. Das mittlere 
Keimblatt besteht aus einer parietalen (mk^) und einer visceralen 
(mk^) Lage platter Zellen, von denen die erstere in die Chordaanlage 
tkbergeht, die letztere an dem mit einem Stem bezeichneten Rand 
der Urdarmfalte in das abgeplattete, einschichtige Epithel des Darm- 
drtisenblattes (ik) umbiegt. Die Umbiegungsstelle springt sogar, wie 
bei den Amphibien, deutlich als Lippe in den Urdarm vor. Von 
diesen Verbindungen zur Seite der Chordaanlage abgesehen, ist das 
mittlere Keimblatt von den Grenzblattern tlberall durch einen Spalt- 
raum scharf abgesondert. 

Wie bei den Amnionlosen k5nnen wir auch bei den Amnioten 
zwei Abschnitte am mittleren Keimblatt bald nach seiner ersten 
Anlage unterscheiden , einen peristomalen Abschnitt, der in der Um- 
gebung von Primitivplatte und Primitivstreifen entsteht, und einen 
parachordalen Abschnitt, der sich zu beiden Seiten vom Mesoderm- 
sUckchen der Reptilien und dem Kopffortsatz der V5gel und S&uge- 
tiere ausbreitet. 

Aus Tatsachen endlich, deren Beschreibung und aus GrQnden, 
deren Erftrterung uns hier zu weit ftthren wttrde, ergibt sich noch 
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zwischen Aranionlosen und Amnioten die dritte wichtige Uber- 
einstimmung , dafs die vordere KOrperregion bei jenen durch Ver- 
wachsung der Urmundrander, bei diesen durch die Umwandlung von 
Primitivplatte und Primitivstreifen in die Lftnge wacbst. Dabei wird 
Iftngere Zeit durch das Eigenwachstum von Primitivplatte und 
Primitivstreifen der an seinem vorderen Ende in der Gegend des 
HENSENschen Knotens durch Umwandlung eintretende Verlust immer 
wieder ersetzt. Daher findet man bei Embryonen auf den verschiedensten 
Stadien, auf dem Stadium der MeduUarplatte, der MeduUarrinne 

und des schon zum Teil ge- 
schlossenen Nervenrohrs 
(Fig. 126, 127, 128) hinter 
der verschieden weit diflfe- 
renzierten Anlage des Cen- 

• \^ II 2 /l/*^ trainer vensystems immer 
[ f ^ K y t ^^^^ eiuen ansehnlichen 
9 ■BR Primitivstreifen (resp. Pri- 
' ^1 I y^W mitivplatte) vor. Erst von 
^M If 1' einem bestimmten Stadium 

W J "' an nimmt der Primitiv- 

1 u f * fc i streifen an Lange rapid ab, 
k lUf i ]T; J zurZeit,woerindasNerven- 
\^/ ' m. It'. A' rohr durch Umwachsungein- 
^ipF geschlossen wird; schliefs- 
lich wird er beim Langen- 
wachstume des Rumpfes 
und Schwanzesaufgebraucht 
bis auf einen geringen End- 
abschnitt, der zum After 
wird. Bei diesen Vorgangen 
wird peristomaler in para- 
chordalen Mesoblast um- 
gewandelt. 
Wie auf noch weiter vorgertlckten Stadien der Entwicklung bei 
Reptilien, V5geln und Saugetieren sich die Nervenplatte zum Nerven- 
rohr, die Chordaanlage zur Chorda umwandelt und wie das mittlere 
Keimblatt sich aus seinen median gelegenen Verbindungen 15st, braucht 
hier im einzelnen nicht genauer beschrieben zu werden, da alle diese 
Vorgange sich im wesentlichen in der schon frtiher dargestellten 
Weise (S. 70) vollziehen. 



Fig. 126. 



Fig. 127. 



Fig. 128. 



Fig. 126—128. Drel versohieden alte 
Huhnerembryonen zur lUustrierung des 
VerhaltniBses awisohen Frimitivrinne und 
der vor ihr gelegenen Korperregion , in 
welcher die Anlage des Centralnerven- 
Bystems an Lange immer mehr zunimmt. 
Nach Kbibbl und Abbahaii. 



Bepetitorium zu Kapitel V. 
A. Die Keim blase. 

1) Aus dem Haufen der Furchungszellen (Maulbeerkugel, Morula) 
entwickelt sich bei alien Wirbeltieren eine Keimblase (Blastula) mit 
einer Keimblasenh5hle (Blastocoel). 

2) Es gibt bei den Wirbeltieren vier verschiedene Arten von 
Keimblasen, je nach dem Gehalt an Dotter und nach der Verteilung 

esselben. 

a) Beim Amphioxus ist die KeimblasenhOhle sehr grofs, 
und ihre Wand besteht aus einer einzigen Lage annahemd gleich 
grofser cylindrischer Zellen. 



Die Lehre von den Keimblattern. 109 

b) Bei Cyklostomen und Amphibien ist die KeimblasenhOhle 
eng, die eine Hftlfte der Blaseowand ist dQnn und aus einer oder 
mehreren Lagen kleiner Zellen zusammengesetzt, die andere Haifte 
ist erheblich verdickt und aus grofsen, vielfach tibereinander ge- 
schichteten Dotterzellen gebildet. 

c) Bei Fischen, Reptilien und V5geln (meroblastische Eier) 
ist die Keimblasenh5hle verschwindend klein und spaltfOrmig. 
Nur ihre Decke oder ihre dorsale Wand besteht aus epithelartig 
zusammengefUgten Zellen, ihr Boden oder ihre ventrale Wand 
dagegen besteht teils aus locker zusammenhftngenden Zellen, 
teils aus der nicht in Zellen zerfallenen Dottermasse, die sowohl 
central als in der Nahe des Keimhautrandes Dotterkerne ein- 
schliefst (centrales und peripheres Dottersyncytium). 

d) Bei Saugetieren ist die Keimblasenh5hle sehr ger&umig, 
mit eiweifshal tiger Flttssigkeit erfttUt; ihre Wand setzt sich aus 
einer einzigen Lage stark abgeplatteter, hexagonaler Zellen zu- 
sammen, mit Ausnahme einer kleinen, verdickten Stelle, wo 
grdfsere Zellen, mehrfach Ubereinander geschichtet, einen nach 
innen vorspringenden Httgel bedingen. 

B. Die erste Phase der Keimblattbildung, die Gastrula 
mit zwei Keimblattern. 

1) Aus der Keimblase entwickelt sich durch EinstUlpung eines 
Teiles ihrer Oberflache eine zweiblatterige Form, die Becherlarve 
Oder Gastrula. 

2) Die beiden Lamellen des Doppelbechers sind das aufsere und 
das innnere Keimblatt (Ektoblast, Entoblast, Ektoderm, Entoderm); 
der die beiden Blatter trennende Spaltraum ist die obliterierte Keim- 
blasenhdhle; der durch die Einsttllpung entstandene Hohlraum ist 
die Urdarmhdhle, seine OflFnung nach aufsen der Urmund. (Blasto- 
porus, Prostoma, Sichelrinne, Primitivrinne.) 

3) Den vier Arten von Keimblasen entsprechen vier Arten von 
Becherlarven. 

a) Beim Amphioxus ist der Urdarm weit und jedes Keimblatt 
aus einer einfachen Lage cylindrischer Zellen aufgebaut. 

b) Bei Cyklostomen und Amphibien sammelt sich an der 
ventralen Wand des Urdarms im inneren Keimblatt die Masse 
der Dotterzellen an und bedingt einen Vorsprung, durch welchen 
der Urdarm zu einem Spalt eingeengt wird. 

c) Bei Fischen, Reptilien und Vogeln bleibt anfangs die 
Bildung zweier Blatter auf die Keimhaut beschrankt, da der 
ungeteilte Dotter sich wegen seines betrachtlichen Volumens nicht 
einstUlpen lafst. Die Keimhaut wird zweiblatterig, indem bei 
den Fischen von einer Stelle ihres Randes aus eine Einfaltung 
und ein Einwachsen von Zellen erfolgt; bei Reptilien und V5geln 
erfolgt die Bildung des inneren Blattes unabhangig vom Rand 
der Keimhaut und in einiger Entfemung von ihm, ohne nach- 
weisbare Einstttlpung, durch Unterwachsung der Keimblasen- 
decke durch Dotterzellen. Der Dotter erhalt erst sehr langsam 
und spat ringsum eine zellige Begrenzung, indem er vom Rande 
der Keimhaut umwachsen wird. 
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d) Bei den Sftugetieren entwickelt sich das innere Keimblatt 

von der verdickten Stelle der Keimblase, dem Furchungskugelrest, 

aus. Am Anfang seiner Entwicklung h5rt das innere Keimblatt 

nach unten mit einem freien Rande auf, so dafs der Urdarm 

ventralwarts eine Zeitlang nur vom ftufseren Keimblatt abge- 

schlossen wird, eine Eigentttmlichkeit, die sich auf die Verhalt- 

nisse bei Reptilien and V5geln zurtlckfuhren l&fst, wenn wir uns 

bei ihnen das Dottermaterial , ehe es vom inneren Keimblatt 

Yollst&ndig umwachsen ist, geschwunden denken. 

4) Bei den Wirbeltieren zeigt die Becherlarve eine scharf aus- 

gepr&gte, bilaterale Symmetrie, so dafs man sp&teres Kopf- und 

bchwanzende, spfttere Rtlcken- und Bauchseite des Kftrpers leicht 

unterscheiden kann. Der Urmund (Sichel- und Primitivrinne) be- 

zeichnet das Schwanzende. Die Bauchseite ist gekennzeichnet als der 

Ort, an welchen das gefurchte oder nicht gefurchte Dottermaterial 

zu liegen kommt. 

C. Die zweite Phase der Keimblattbildung, mittleres 
Keimblatt und LeibeshOhle. 

1) Beim Amphioxus entwickeln sich die mittleren Keimblatter, 
welche die LeibeshOhle einschliefsen , als sackartige Ausstlllpungen 
(Coelomtaschen) an der Decke des Urdarms zu beiden Seiten von 
der Ghordaanlage. Dadurch wird das primare innere Keimblatt 
beim Amphioxus gesondert in drei Bezirke: 

a) in die epitheliale Auskleidung des bleibenden Darm- 
rohrs (sekundftres inneres Keimblatt oder Darmdrtlsenblatt); 

b) in die epitheliale Auskleidung der LeibeshOhle oder das 
mittlere Keimblatt, an welchem ein parietales und ein viscerales 
Blatt zu unterscheiden sind; 

c) in die Anlage der Chorda. 

2) Bei den Cyklostomen, Amphibien, Elasmobranchiem wachsen 
solide Zellmassen als Anlage des mittleren Keimblattes zwischen 
ftufseres und inneres Keimblatt hinein, und zwar: 

a) in der Umgebung der offenen Urmundstrecke als peristo- 
maler Mesoblast; 

b) von hier nach vorn an der Decke des Urdarms in ge- 
ringer Entfernung von der Medianebene zu beiden Seiten der 
Ghordaanlage als gastraler oder parachordaler Mesoblast. 

3) Die soliden Mesoblastanlagen sind als geschlossene Epithel- 
falten zu beurteilen, die, wenn man sie sich gedifiiet denkt, Coelom- 
taschen bilden, vergleichbar den Coelomtaschen des Amphioxus. Die 
mittleren Keimblatter sind daher als die Epithelwandungen der Leibes- 
hOhle aufzufassen. 

4) Der parachordale ist aus dem peristomalen Mesoblast hervor- 
gegangeu, wenn die Theorie richtig ist, dafs von seiner ersten Anlage 
an der Urmund sich durch Verwachsung seiner Rftnder von vom 
nach hinten schliefst und dafs die Ghordaanlage aus der inneren 
Epithelflftche der Verwachsungsnaht der Urmundlippen abstammt. 

5) Von der peristomalen und parachordalen Ursprungslinie breiten 
sich die mittleren Keimblatter nach vom und ventralwftrts aus. 
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6) Bei den Reptilien entsteht das mittlere Eeimblatt aus der 
Primitivplatte, die sich zu einer Grube vertieft und nach vorn zu als 
Mesodermsackchen zwischen Embryonalschild und Darmdrttsenblatt 
hineinwachst ; es l&fst einen peristomalen und einen parachordalen 
Abschnitt unterscheiden, von denen der erstere in der Umgebung der 
grubenfOrmig vertieften Primitivplatte , der letztere aus den Seiten 
des Mesoderms£Lckchens hervorw&chst. 

7) Bei den Vftgeln und Sftugetieren entsteht das mittlere Eeim- 
blatt : 1) aus dem Primitivstreifen, der durch Wucherung des ftufseren 
Keimblattes entsteht (HiNSENScher Knoten, Primitivrinne , Caudal- 
knoten), 2) aus dem Kopffortsatz, der durch Umwandlung aus dem 
vorderen Ende des Primitivstreifens hervorgeht. — (Peristomaler und 
parachordaler Mesoblast.) 

8) Primitivstreifen und Kopffortsatz sind homolog der Primitiv- 
platte und dem Mesoderms&ckchen der Reptilien, wie denn hier 
und da im Kopffortsatz noch eiu Hohlraum als Chordakanal vor- 
gefunden wird. 

9) Das Mesoderms&ckchen der Beptilien und der Primitivstreifen 
der V5gel verwachsen mit ihrer unteren Flache langs eines Streifens 
mit dem Darmdrttsenblatt, worauf sich an der Nahtstelle Durch- 
brechungen bilden (Erdffnung des Mesoderms&ckchens und des Chorda- 
kanals). 

10) Primitivplatte der Reptilien und Primitivstreifen der Vftgel 
und Saugetiere mit ihrer Primitivgrube und Primitivrinne entsprechen 
dem Urmund der amnionlosen Wirbeltiere und sind als geschlossener 
Urmund zu deuten. Die in ihrem Bereich spater eintretenden Durch- 
brechungen sind daher als WiedererOffhung der geschlossenen Urmund- 
spalte zu deuten (besonders auch der Canalis neurentericus). 

11) Wahrend bei ihrer ersten Anlage mittleres Keimblatt, Chorda- 
anlage, Darmdrttsenblatt bei alien Wirbeltieren sowohl peristomal als 
parachordal kontinuierlich zusammenhangen, trennen sie sich spater 
voneinander durch Abschnttrung. 

Erstens, die Leibessacke 15sen sich von der Chordaanlage 
und dem Darmdrttsenblatt ab, wobei die frei werdenden Bander 
des parietalen und des visceralen Mittelblattes verwachsen. 

Zweitens, die Chordaanlage krttmmt sich zur Chordarinne 
ein, und diese geht in einen soliden Stab ttber, der sich vom 
Darmdrttsenblatt voUstandig isoliert. 

Drittens, das Darmdrttsenblatt schliefst sich mit einer dorsalen 
Naht zu einem Bohr. 

12) Die Entwicklung der drei Anlagen, wie ttberhaupt ver- 
schiedener anderer Organe, beginnt am Kopfende der Embryonal- 
anlage und schreitet von hier nach dem Urmund zu fort, an welchem 
noch langere Zeit eine fortgesetzte Neubildung der Telle und eine 
Zunahme im Langenwachstum des K5rpers stattfindet. 

13) Der Urmund nimmt anfangs die ganze Ettckenflache der 
Embryonal anlage ein; er beginnt sich aber sehr frtth schon von vom 
nach hinten in einer Langsnaht zu schliefsen, wahrend er sich gleich- 
zeitig noch nach hinten durch Zuwachs vergrftfsert. Der Abstand des 
oflFen bleibenden Urmundrestes vom Kopfende wird daher allmahlich, 
je alter der Embryo wird, um so gr5fser. 



112 Fanftes Eapitel. Die Lehre von den Eeimbl&ttern. 

14) Der Urmund (Primitivrinne) bildet sich auf spateren Stadien 
der Entwicklung durch Verschlufs seiner Rllnder ganz zurttck und 
geht mit Ausnahme des Afters in kein Organ des Erwachsenen ttber. 
(Genaueres hierllber siehe im IT. Teil des Lehrbuchs.) 

15) Vor dem Schwund wird der Urmund (Primitivrinne) von den 
Medullarwttlsten umwachsen und in den Endabschnitt des Nerven- 
rohrs mit aufgenommen, wodurch eine direkte Verbindung zwischen 
Nerven- und Darmrohr hergestelit wird, der Canalis neurentericus. 
Durch Verschlufs desselben erfolgt spater die Trennung der beiden 
langere Zeit untereinander kommunizierenden Organe. 



Sechstes Kapiteh 

Die Entwicklnng der Ursegmente, die fintstehnng 
Yon Bindesnbstanz nnd Bint. 

Nach der Bildung der mittleren Keimblatter spielen sich an der 
Embryonalanlage der Wirbeltiere zwei wichtige Prozesse ab. Der 
eine Prozefs ftthrt zu einer Gliederung der mittleren Keimblatter in 
die beiden Seitenplatten und in zwei links und rechts von der Chorda 
gelegene Reihen wtlrfelfOrmiger Kftrper, der Ursegmente, welche 
man frQher auch weniger passend die Urwirbel genannt hat. Der 
andere Prozefs, der sich etwa zur selben Zeit, wenigstens bei den 
h5heren Wirbeltieren, vollzieht, ftthrt zur Entstehung von Anlagen, 
aus welchen sich die Sttitzsubstanzen und das Blut der Wirbeltiere 
ableiten lassen. 

a) Die Ursegmente. 

Was zuerst die Ursegmentbildung betrifft, so fallt sie beini 
Amphioxus mit der ersten Anlage des mittleren Keimblattes, mehr 
als bei den Hbrigen Wirbeltieren, zeitlich zusammen und lafst deut- 
lich erkennen, dafs sie auf einem Faltungsprozefs beruht, der sich 
vielfach in der gleichen Weise wiederholt. Sowie namlic.h links und 
rechts von der Chordaanlage sich die Coelomtaschen aus dem Urdarm 
anlegen (Fig. 53), beginnt auch schon in geringer Entfernung vom 
Kopfende ihre Wand eine zur Langsachse des Embryo quergestellte 
FaHe zu bilden, welche von oben und von der Seite her in die 
LeibeshOhle nach abwarts wachst; in derselben Weise (Fig. 56) ent- 
steht alsbald jederseits in geringer Entfernung hinter der ersten eine 
zweite, hinter der zweiten eine dritte, vierte Querfalte und so fort 
in demselben Mafse, als sich der embryonale Kdrper in die Lange 
streckt und sich die Anlage des mittleren Keimblattes durch Fort- 
schreiten der Aussackung nach dem Urmund zu vergrdfsert. So 
wird gleich bei ihrer ersten Anlage jede Leibestasche beim Amphioxus 
in eine Reihe kleiner, hintereinander gelegener Sackchen zerlegt. 

Bei dem in Fig. 5(5 dargestellten Embryo lassen sich jederseits 
ftinf Ursegmente zahlen, denen sich bei weiterem Wachstum von 
hinten her immer neue anschliefsen. Denn der Ausstttlpungsprozefs 
geht an der mit mk bezeichneten Stelle nach dem Urmund zu noch 
weiter und lafst durch Querfaltung eine ansehnliche Menge von 
Ursegmenten aus sich hervorgehen , deren Zahl bei einer nur 
24 Stunden alten Larve schon auf 17 Paar gestiegen ist. Die Ur- 

O. Her twig. Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Auii. 8 
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segmeate sind symmetrisch zu beiden Seiten von Nervenrohr und 
Chorda angeordnet (Fig. 129); am Anfang zeigen sie noch eine 
OfiFnung, durch welche ihr Hohlraum (u$h) mit dem Darmraum in 
Verbindung steht. Alsbald aber beginnen sich diese Offnungen nach- 
einander zu schliefsen, indem ihre Rander einander entgegen- und 
zusammenwachsen, und zwar in derselben Reihenfolge, in der die 
Abgliederung der Teile von vom nach hinten erfolgt ist. Dabei 
dehnen sich die Ursegmente (Fig. 55) allmfthlich unter Vermehrung 
und Gestaltsverftnderung ihrer Zellen sowohl dorsal- als ventralwarts 
aus. Nach oben wachsen sie mehr und mehr zur Seite des Nerven- 
rohrs empor, das sich mittlerweile von seinem Mutterboden, dem 
ilufseren Keimblatt, ganz abgel5st hat. Nach abwilrts schieben sie 

sich zwischen sekund^ren Darro und ftufseres 
Keimblatt hinein. Schliefslich ware gleich 
( ' hier auch zu erwahnen, dafs auf einem noch 

spateren Stadium, wie auf der rechten Seite 
^ A der Fig. 55 zu sehen ist, die dorsalen Ab- 

schnitte der Ursegmente sich von den ven- 
tralen abschnttren. Die ersteren liefern unter 
dem Verlust ihrer H5hlung die quergestreifte 
Muskulatur des K6rpers, aus den Hohl- 
raumen der letzteren aber leitet sich die 
eigentliche ungegliederte Leibesh5hle her, 
indem die trennenden Scheidewande sich 
verdttnnen, einreifsen und schwinden. 

Ahnliche Vorgange vollziehen sich in 
etwas veranderter Weise bei den tibrigen 
Wirbeltieren. 

Bei den Amphibien (Tritonen) (Fig. (38 
u. (39) verdickt sich das mittlere Keimblatt, 
dessen Zellen zu langen Cylindern aus- 
wachsen, zu beiden Seiten von der Chorda (ch) 
und von der Anlage des Centralnervensystems 
(tup), welche sich zu dieser Zeit zu einer 
Rinne zusammengekrtlmmt hat; hierbei 
tritt in dem verdickten Teil durch Aus- 
einanderweichen der visceralen und parietalen Lamelle ein Hohl- 
raum {u$h) hervor, um welchen die Cylinderzellen als Epithel an- 
jreordnet sind. Man unterscheidet die median gelegenen, verdickten 
Teile der mittleren Keimblatter als die Ursegmentplatten von 
den seitlichen Teilen oder den Seitenplatten, in deren Bereich 
die Zellen niedriger sind. Wahrend nun beim Amphioxus der Prozefs 
der Segmentierung sich auf das gesamte mittlere Keimblatt ausdehnt, 
ergreift er bei den Amphibien und ebenso bei alien tibrigen Wirbel- 
tieren nur die Ursegmentplatten, lafst dagegen die Seitenplatten 
unbertihrt. Die Segmentierung beginnt am Kopfende und schreitet 
langsam nach hinten fort; sie voUzieht sich in der Weise, dafs die 
an Nervenrohr und Chorda angrenzende Epithellamelle sich in kleine 
Querfalten erhebt, die, durch gleich grofse Abstande voneinander ge- 
trennt, in die H5hlung der Ursegmentplatte hineinwachsen und die 
Entstehung kleiner, hintereinander gelegener Sackchen veranlassen 
(Fig. 130). Bald darauf schnUrt sich noch jedes Sackchen von den 
Seitenplatten ab (Fig. 68 u. 69;. Man triflFt daher jetzt sowohl an 



Fig. 129. FrontalBohnitt 
eines Amphioxus - Em- 
bryo mit neun Paar Ur- 
segmenten beiderseits 
der Chorda {Ch), Nach 
Hatschkk. 

Dv £Dtoderm8&ckchen, 
MF uDgegliederte Meso- 
dermfalte, Ush Ursegment- 
hohle. 
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Quer- als Frontalschnitten links und rechts von Chorda und Nerven- 
rohr kubische, von Cylinderzellen ausgekleidete Blaschen, welche von 
ihrer Umgebung tiberall durch einen Spaltraum abgegrenzt sind und 
in ihrem Innern eine kleine Ursegmenthdhle, ein Derivat der Leibes- 
hShle, einschliefsen. 

Unter den Wirbeltieren, die sich aus meroblastischen Eiern ent- 
wickeln, zeigen die Selachier den ursprttnglichen Modus der Ur- 
segmentbildung am deutlichsten. Indem 
die parietalen und die visceralen Lamellen 
des mittleren Keimblattes auseinander- 
weichen, bildet sich jederseits eine deut- 
liche Leibeshdhle aus (Fig. 133). Ihr dor- 
saler, an das Nervenrohr angrenzender Ab- 
schnitt (mp) erhalt verdickte Wandungen 
und entspricht der oben unterschiedenen 
Ursegmentplatte, die sich gleichzeitig mit 
dem Deutlichwerden der Leibesh5hle in die 
Ursegmente zu gliedern beginnt. Im vor- 
deren Abschnitt des Embryo wird eine 
Reihe von queren Teilungslinien bemerk- 
bar, deren Zahl nach rttckwftrts kontinuier- 
lich zunimmt. Langere Zeit h^ngen die 
H5hlungen der durch die Querfurchen von- 
einander getrennten Ursegmente noch mit 
der gemeinsaraen Leibeshohle ventralw^rts 

durch enge Offnungen zusammen. Man kann daher die vorliegenden 
Befunde auch so darstellen, dafs die Leibesh5hle nach dem Rttcken des 
Embryo zu mit einer Reihe hintereinander gelegener, sackartiger 




Fig. 130. ProntalBchnitt 
duroh den Bucken eines 
Tritonembryo mit ausi^e- 
bildeten Ursegmeiiteii. 

Man sieht zu beiden Seiten 
der Chorda (ch) die Urseg- 
mente (us) mit ihren Urseg- 
menthonlen (ush). 




r.A. 

Fig. 131. Quersohnitt duroh die Riiokengegend eines Huhnerembryo 
Ton 46 Btunden. Nach Balfour. 

Der Schnitt zeigt das mittlere Keimblatt teilweise gesondert in das Ur- 
segment (Pv) und die Seitenplatte, welche die Leibesh5hle (pp) zwischen sich fafet. 

Mc MeduUarrohr, Pv Ursegment, So Rumpfplatte, Sp Darmplatte, pp Leibes- 
hohle, ch Chorda, A ftufseres Keimblatt, C inneres Keimblatt, ao Aorta, v Blut- 
gefafe, Wd WoLFFScher Gang. 



Aussttilpungen besetzt ist. Spater schnQren sich die Ursegmente 
{¥ig.lS4mp) von der Leibeshdhle ab, wobei sich ihre verdickten 
Wandungen aneinanderlegen und die Ursegmenthohle zura Schwund 
bringen. 

Wahrend bei den Selachiern noch deutlich hervortritt, dafs die 
Bildung der Ursegmente auf Faltung und Abschnttrung beruht, ist 
dieser Prozefs bei den Reptilien, V5geln und Saugetieren bis zur 
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Unkenntlichkeit verwischt; es Iftfst sich dies einfach darauf zurttck- 
ftthren, dafs die beiden Lamellen des mittleren Keimblattes Iftngere 
Zeit fest aufeinandergeprefst bleiben und erst spat auseinander- 
zuweichen beginnen, und dafs sie aus mehreren Lagen kleiner Zellen 
zusammengesetzt sind. Der Faltungs- und Abschntirungs- 
prozefs erscheint hier als Spaltung einer soliden Zel- 

lenplatte in kleine kubische 
^^^ St ft eke. 

Der an Chorda und Nerven- 
rohr angrenzende Teil des mittleren 
Keimblattes bildet an dem Durch- 
schnitt durch einen Htthnerembryo 
(Fig. 131) eine aus vielen kleinen 
Zellen bestehende kompakte Masse 
(Pr), die, solange sie nicht in 
einzelne Stticke gegliedert ist, als 
Ursegmentplatte bezeichnet wird^ 
In unserer Figur hSngt sie seitwarts 
noch durch eine dttnne Zellen- 
brttcke mit den Seitenplatten zu- 
sammen, in deren Bereich die mitt- 
leren Keimblfttter dttnner und durch 
einen Spalt, die LeibeshShle, von- 
einander getrennt sind. Bei Be- 
trachtung der Keimhaut von der 
Flftche erscheint die Gegend der 
Ursegmentplatten, wie im hinteren 
Abschnitte des neun Tage alten 
Kaninchenembryo (Fig. 132) zu 
sehen ist, dunkler als die Gegend 
der Seitenplatten, so dafs man beide 
voneinander als Stammzone {siz) 
und als Parietalzone {'gz) unter- 
schieden hat. 

Die Entwicklung der Urseg- 
mente macht sich beim Htlhnchen 
am Anfang des zweiten Tages der 
Bebrtttung, beim Kaninchen etwa 
am achten Tage bemerkbar. In der 
Stammzone, in einiger Entfernung 
vor der Primitivrinne, etwa in der 
Mitte der Embryonal anl age und 
links und rechts von der Chorda 
und dem Nervenrohr, treten helle,. 
quere Streifen auf (Fig. 119, 127^ 
128, 132),Querspalten, durch welche 
die Ursegmentplatten in die kleinen 
und soliden, kubischen Ursegmente 
(uw Oder us) abgeteilt werden. Spater entwickelt sich in jedem Ur- 
segment, wahrscheinlich unter Ausscheidung von Fltissigkeit, wie bei 
den Amphibien und Selachiern, ein kleiner Hohlraum, urn welchen 
sich die Zellen in radiarer Richtung herum gruppieren (Fig. 137 ms\ 
Auch hier steht er anfanglich wie bei den Selachiern mit der Leibes- 




Fig. 132. Kaninchenembryo 
des neunten Tages, von der Riieken- 
seite gesehen. Nach K6llikeb. 
21fach vergr. 

Man unterscheidet die Stammzone 
{%iz) und die Parietalzone (j^z). In der 
ersteren haben sich acht Paar Ur- 
segmente zur Seite der Chorda und 
des Nervenrohrs angelegt. 

op Heller Fruchthof, rf RQcken- 
furche, r^ Vorderhirn, ah Augenblasen, 
mh Mittelhirn, hh, Hinterhirn, wjd Ur- 
segment, f^iz Stammzone, pz Parietal- 
zone, ^ Herz, ph Pericardialteil der 
Leibeshdhle, rd durchschimmernder 
Rand der vorderen Darmpforte, af Am- 
nionfalte, to Vena omphalomesenterica. 
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hOhle seitw&rts in Zusammenhang, bis sich das Ursegment voUst&ndig 
abgeschDtkrt hat. 

Von dem bisher betrachteten Gliederungsprozefs wird bei den 
Wirbeltieren aufser der Rumpfregion noch ein Teil der Kopfregion 
der Embryonalanlage betroflfen. Man mufs daher einerseits von Kopf- 
und andererseits von Rumpfsegmenten sprechen. Zahl und Be- 
schaffenheit der ersteren ist noch Gegenstand von Controversen. 

b) Die Entstehang der Bindesabstanzen. 

Wie schon in der Einleitung zura ftinften Kapitel hervorgehoben 
wurde, entwickelt sich frOhzeitig zwischen den vier Keimblattern, die 
ihren histologischenEigenschaftennach als Epithelgewebe zubezeichnen 
sind, ein Zwischengewebe oder Mesenchym, das einen vom 
Epithel sehr abweichenden histologischen Charakter tragi und sich 
spater in die zahlreichen und verschiedenen Arten der Sttitzsubstanzen, 
in faseriges Bindegewebe (in Sehnen, Bander, Fascien, faserige Haute), 
in Knorpel, Knochen, Lymphgewebe usw. diflFerenziert. Unter den 
Wirbeltieren sind wohl die geeignetsten Objekte, um seine erste 
Entstehung zu beobachten, die Selachiererabryonen , bei denen Mes- 
enchym sowohl sehr frtthzeitig als auch sehr reichlich gebildet wird. 
Sein Ursprung geht von verschiedenen Stellen aus, besonders aber ist 
das mittlere Keimblatt der unstreitig wichtigste Mutterboden, und 
kommen hier wieder in erster Reihe die Ursegraente in Betracht. 
Zur Zeit, wo diese noch mit den Seitenplatten nach ab warts zusammen- 
hangen und in ihnen die Leibesh5hle sichtbar wird, tritt eine Zellen- 
wucherung an ihrem der Chorda zugekehrten Abschnitt auf, der ge- 
w5hnlich als Sklerotom bezeichnet wird, im Gegensatz zum auderen 
Teil, dem Myotom. Von hier aus scheiden dann Zellen in grofser 
Anzahl (Fig. 133 sk) einzeln aus dem epithelialen Verbande aus, ent- 
femen sich durch aktive Bewegungen von ihrem Ursprungsorte, wie 
die Mesenchymzellen bei wirbellosen Tieren, und breiten sich in dem 
Zwischenraum aus, der auf der einen Seite von der inneren Wand (mp) 
des Ursegments, auf der anderen Seite von Chorda (ch) und Nerven- 
rohr (nr) begrenzt wird. — Bei ihrem Auftreten werden die amo- 
boiden Zellen nur durch geringe Mengen von Zwischensubstanz getrennt; 
sie nehmen an Zahl rasch zu und drangen dadurch Chorda, Nerven- 
rohr und Ursegmente bald weiter auseinander (Fig. 134). Hierbei 
schwindet sehr frtih die segmentale Anordnung, welche die Wucherungen 
bei ihrem allerersten Auftreten erkennen lassen, indem sie bei ihrer 
Ausbreitung zu einer zusammenhangenden Schicht zusammenfliefsen. 

Das zu beiden Seiten von der Chorda aus dem mittleren Keim- 
blatt hervorwuchernde Mesenchym gibt dieGrundlage ftir das 
gesamte Achsenskelettab; es liefert das skelettbildende (skeleto- 
gene) Gewebe, indem die linker- und rechterseits entstandenen Massen 
sich entgegenwachsen und verschmelzen. Wie die Fig. 134 zeigt, 
schiebt sich das Mesenchym (sJc) dorsal und ventral um die Chorda (ch) 
herum und umhollt sie allerseits mit einer immer dicker werdenden 
bindegewebigen Scheide. In derselben Weise schliefst es ringsum das 
Nervenrohr (nr) ein und bildet die Membrana reuniens superior der 
alteren Embryologen, die Grundlage, aus der sich spaterhin die binde- 
gewebigen Httllen des Nervenrohrs und die Wirbelbogen mit ihrem 
Bandapparat differenzieren. 
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Ahnliche Verhaltnisse wie bei den Selachiern lassen sich audi 
bei den Reptilien, Vogeln und Saugetieren beobachten. Die Ur- 
segmente, welche ursprtinglich solid sind, bekommen bald eine kleine 
Hohle (Fig. 137), urn welche herum die Zellen zu einem geschlossenen 
Epithel angeordnet sind. Dann beginnt ein nach unten und medial 
gelegener Teil der Ursegmentwandung aufserordentlich lebhaft zu 
wuchern und embryonale Bindesubstanz zu liefern, die sich in der 
oben beschriebenen Weise um Chorda und Nervenrohr ausbreitet. 
Aus dem nicht mit in Wucherung geratenen, dorsal und lateral ge- 




Fig. 133. 



Fig. 134. 



Fig. 133 u. 134. Bohemata von Querschnitten durch jiingere und altere 
Selaohierembryonen zur Veransohauliohung der Entwioklung der haupt- 
sachlichsten Prodakte des mittleren Keimblattes. Mit einigen Ab&nderungcn 
nach WiJHE. 

Fig. 133. Querschnitt duroh die Gfregend der Vomiere von einem 
Embryo, bei welchem die Muskelsegmente (mp) im Begriff Btehen, sich 
abzuBchnuren. 

Fig. 134. Querschnitt durch einen etwas alteren Embryo, bei welohem 
sich die Muskelsegmente eben abgeschnurt haben. 

nr Nenenrohr, ch Chorda, ao Aorta, sch subchordaler Strang, mp Muskel- 
platte des T^rsegments, it Wachstumszone, an welcher die Muskelplatte in die 
Cutisplatte (cp) umbiegt, cp Cutisplatte, vb Verbindungsstiick des Ursegments mit 
der Leibeshohle, aus welchem sich u. a. die Urnierenkanalchen (134 wA) entwickeln, 
8k skeletogenes Gewebe, das durch Wucherung aus der medianen Wand des Ver- 
bindungsstiickes vh entsteht, vn Vorniere, thk^ parietales, mk^ viscerales Mittel- 
blatt, aus deren Wandungen sich Mesenchym entwickelt, Ih Leibeshdhle, f'A: Darm- 
driisenblatt, h Hdhle des Ursegments, uk Urnierenkanalchen, aus dem Verbindungs- 
stuck vb des Schema 133 entstanden, tik^ Stelle, wo sich das Urnierenkanalchen 
vom Urscgment abgelost hat, ug Umierengang, mit dem sich links das Urnieren- 
kanalchen verbunden hat, tr Verbindung des Umierenkanaichens mit der Leibes- 
h5hle (Nierentrichter), mesK mes^ Mesenchym, das aus dem parietalen und vis- 
ceralen Mittelblatt entstanden ist. 

legenen Teil des Ursegmentes (Fig. 137 ms\ das spftterhin seine 
H5hlung wieder einbtifst, geht vorzugsweise die Anlage der Rumpf- 
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muskulatur hervor. Dieser Teil wird daher jetzt als Muskelplatte 
(ms) unterschieden. 

Eine Entstehung von Mesenchym findet aufser an den Ursegmenten 
noch an drei anderen Stellen des mittleren Keimblattes statt, am 
Darmfaserblatt , am Hautfaserblatt und endlich noch an derjenigen 
Wand der Ursegmente, welche der Epidermis zugekehrt ist und den 
Namen der Cutisplatte von Rabl empfangen hat. Die Verhftltnisse 
sind auch hier wieder am besten bei den Selachiern zu verfolgen. 
Vom Darmfaserblatt, das auf frtihen Stadien teils aus kubischen, 
teils aus cylindrischen Zellen zusammengesetzt ist (Fig. 133 mk^), 
wandern einzelne Zellen aus und verbreiten sich auf der Oberflache 
des Darmdrtlsenblattes ; sie finden sich an Stellen, wo weit und breit 
kein Gefftfs zu bemerken ist. Sie liefem das immer reichlicher 
werdende Darmmesenchym, welches sich spater teils in Bindegewebe, 
teils in die glatten Muskelzellen der Tunica muscularis umwandelt 
(Fig. 134 mes^). Ahnliches wiederholt sich am Hautfaserblatt. Aus- 
wandernde Zellen erzeugen zwischen Epithel der Leibesh5hle und der 
Epidermis eine Zwischenschicht von Mesenchymzellen (Fig. 133 w^A;^ 
Fig. 134 mes^). Ein wichtiger Ort fttr die Erzeugung von Binde- 
gewebe ist endlich noch die Cutisplatte, d. h. die an die Epidermis 
angrenzende Epithelschicht des ursprttnglichen Ursegmentes (Fig. 133 cp), 
Der Prozefs erfolgt hier spater, als an den anderen namhaft gemachten 
Orten, und beginnt mit einer lebhaften Zellenwucherung, die allmahlich 
zu einer vollstandigen Auflosung der Epithellamelle ftthrt. „Die Auf- 
l58ung geht," wie Rabl bemerkt, „in der Weise vor sich, dafs die 
Zellen, die bisher einen epithelialen Charakter zeigten, sich von- 
einander trennen und dadurch ihren epithelialen Charakter verlieren.** 
Von diesem Teil des Mesenchyms ist wahrscheinlich die Lederhaut 
abzuleiten. 

e) Die Entstehung der Genifsendothelieii und des Blates. 

Die Frage nach dem Ursprung der in der Uberschrift aufgeftthrten 
Gewebe ist eine der unklarsten auf dem Gebiete der vergleichenden 
Entwicklungsgeschichte. Gerade die Forscher, welche in jtingster Zeit 
mit den zuverlassigsten Methoden den Gegenstand aufzuklaren ver- 
sucht haben, stehen nicht an, die Unsicherheit in der Deutung der 
sich ihnen darbietenden Befunde herzorzuheben. Selbst das niederste 
Wirbeltier, das sich durch die gr5fsere Einfachheit seines Baues und 
durch leichtere Verstandlichkeit aller Entwicklungsprozesse auszeichnet, 
der Amphioxus lanceolatus, hat uns bei dieser Frage im Stiche gelassen. 
Auf die einander widersprechenden strittigen Beobachtungen einzu- 
gehen, liegt aufserhalb der Aufgabe der „Elemente der Entwicklungs- 
lehre". Wir beschranken uns daher auf folgende Angaben: 

Eine grofse Rolle in der Frage nach dem Ursprung des Blutes 
spielt der dunkle Fruchthof der meroblastischen Eier. 
In ihm treten schon am Ende des ersten Tages der Bebrtitung die 
Anlagen von Blutgefafsen unmittelbar auf dem Darmdrttsenblatt auf 
und vereinigen sich alsbald in einem den hellen Fruchthof zunachst 
umgebenden Bezirk zu einem besonderen Gefafshof, tier Area 
vasculosa. 

Die ersten Anlagen sind einzelne Zellenhaufen , deren Herkunft 
noch strittig ist (Fig. 119 g)\ sie ordnen sich bald zu cylindrischen 
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Oder unregelmafsig begrenzten Strangen an, die sich untereinander 
zu einem engraaschigen Netzwerk verbinden (Fig. 135). In den Lllcken 
des Netzes finden sich andere Gruppen von Zellen, welche spater zu 
embryonalem Bindegewebe werden and die Substanzinseln (Fig. 
135 m) der Autoren darstellen. Am Anfang des zweiten Tages der 

BebrQtung werden die soliden 
Gefafsanlagen um so deutlicher, 
je mehr sie sich nach aufsen 
durch eine besondere Wandung 
abgrenzen (Fig. 135 g^. Fig. 13(5 
gw) und je mehr sie in ihrem 
Innern einen Hohlraum erhalten. 
Die Gefifswand entwickelt sich 
aus den oberHachlichsten Zellen 
der Strange und ist in den ersten 
Tagen der Bebrtttung aus einer 
einzigen Schicht ganz abgeplatte- 
ter, polygonaler Elemente zu- 
sammengesetzt , daher man die 

Oy-p,. ^-r^M, ersten Gefafse des Embryo auch 
^^-r-ff^, ^ ^ / ^ vielfach als Endothelr5hren 
^^.-^fr^:::-. -^ I - _ bezeichnet hat. 

Der Hohlraum der Gefafse 
bildet sich wahrscheinlich in der 
Weise, dafs aus der Umgebung 
Flttssigkeit in die ursprttnglich 
soliden Strange eindringt und 
das Blutplasma liefert, und dafs 
dadurch die Zellen auseinander- 
und zur Seite gedrangt werden. 
Letztere stellen dann hie und da 
Verdickungen der Wand dar; es 
ragen Httgel locker verbundener, 
kugeliger Zellen in die FlQssig- 
keitsraumehinein (Fig. 135 1). Die 
eben wegsam werdenden Gefafse 
sind infolgedessen sehr unregel- 
■I Vy^^ ^i^JI^H^L. { niafsig beschaffen, indem enge 
H^^ ^^ "a0VV ' ^^^ weitere, oft mit Aus- 
m^^ \^ m^^^^ ^ sackungen versehene Stellen ab- 

wechseln (Fig. 135), und indem 
bald die Gefafse ganz ausgehdhlte 
und mit FlQssigkeit gefullte £n- 
dothelrdhren darstellen, bald 
durch die verschieden gestalteten, 
von der Wand vorspringenden 
Zellenaggregate noch mehr oder 
minder unwegsam sind. Die 
Zellenaggregate selbst sind nichts 
anderes als die Bil dungs herde 
der geformten Bestand- 
teiledesBlutes. Es werden die kugeligen, kleinen, kemhaltigen 
Zellen, welche noch dunkle Dotterk5mchen einschliefsen, zuerst durch 
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Fig. 135. Sin Stuck des Gtofafa- 
hofes eines Huhnerembryo, bei wel- 
chem 12 Urwirbel entwickelt sind. 
Nach Disss. 

Man sieht das Netz der dunkler 
schattierten Blutbahnen (g\ in denen die 
Hlutinseln (t) liegen. Die bellen LQcken 
(m) im Gefalsnetz, dessen Wand von En- 
dothelzellen {g^) gcbildet wird, sind die 
aus GaUertgewebe bestehenden Substanz- 
inseln. 
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AuflOsuQg der letzteren homogener, dann nehmen sie, indem sich in 
ihnen BlutfarbstofiF bildet, eine schwach gelbliche Farbe an, die all- 
m&hlich intensiver wird. 

Wenn man zu dieser Zeit eine vom Dotter abgeloste Keimhaut 
betrachtet, so zeigt sich die Zone, in welcher die Blutbildung statt- 
findet, mit mehr oder minder intensiv blutrot geferbten Flecken be- 
deckt, welche teils rundlich, teils langlich, teils verastelt sind und 
als die Blutpunkte oder Blutinseln der Keimhaut bekannt sind 
(Fig. 119 g, 135 i). Von diesen Bildungsherden I5sen sich nun die 
oberHachlichen Zellen ab und geraten als isolierte, rote Blutkdrperchen 
in die Blutflllssigkeit hinein. Hier vermehren sie sich, ebenso wie in 
den Blutinseln, durch Teilung, wobei ihr Kern sich in die bekannten 
Spindelfiguren umwandelt. Teilungen von Blutzellensind beim 
Htthnchen bis zum sechsten Tage der Bebrtttung in grofser Anzahl 
zu beobachten, wahrend sie spaterhin seltener werden und dann ganz 
verschwinden. Auch bei den Saugetieren und beim Menschen 
(Fol) besitzen die ersten erabryonalen Blutk5rperchen, 
welche, wie bei den anderen Wirbeltieren, zu dieser 
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Fig. 186. Quersohnitt duroh ein Stuck des Qefafshofes. Nach Dissk. 

ak Aufeeres, ik inneres Keimblatt, mk^ parietale, mk^ viscerale Lamelle des 
mittleren Keimblattes , Ih aulserembryonale Leibeshohle, gtc GefliCswand, aus 
Endothelzellen gebildet, hi Blutzellen, g Gef^&e. 

Zeit mit einem echten Zellenkern versehen sind, das 
Vermftgen der Teilung — In demselben Mafse, als sich noch 
weiter BlutkSrperchen von ihnen abl5sen, werden die Blutpunkte immer 
kleiner und schwinden endlich ganz ; die Gefafse aber enthalten dann 
ohne Ausnahme anstatt einer hellen Flttssigkeit rotes, an geformten 
Bestandteilen reiches Blut (Fig. 136 hi). 

Weiterhin gehen in den sogenannten Substanzinseln (Fig. 135 ni) 
Veranderungen vor sich, welche zur Entstehung embryonaler 
Bindesubstanz f tihren. Die zuerst kugeligen Zellen rUcken unter 
Ausscheidung einer homogenen Zwischensubstanz weiter auseinander, 
sie werden stemfOrmig (Fig. 137 sp) und strecken Fortsatze aus, mit 
welchen sie sich zu einem in der Gallerte tiberall verbreiteten Netz- 
werk verbinden; andere legen sich den Endothelrdhren der Gefafse an. 

In ahnlicher Weise wie bei den Reptilien und V5geln entwickelt 
sich auch bei den Saugetieren in einem Bezirk des mittleren Keim- 
blattes, welches an den hellen Fruchthof angrenzt, ein besonderer Ge- 
fafshof, in dessen Bezirk sich ahnliche Veranderungen, wie die eben 
beschriebenen, verfolgen lassen. 

Nach vollendeter Gefafs- und Blutbildung ist der Bezirk des 
dunkeln Fruchthofes, in welchem die eben geschilderten Prozesse 
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stattgefunden haben, bei alien meroblastischen Eiern, sowie bei den 
Eiern der Saugetiere nach aufsen scharf abgegrenzt (Fig. 119). Es 
hort namlich das dichte Netz der Blutgefefse nach aursen mit einem 
breiten, einen Kreis beschreibenden Randsinus (Vena oder Sinus 
terminalis) plotzlich auf. Nach aufsen von dem Sinus terminalis 
bildet sich auf dem Dotter kein Blut mehr und kein Blutgef&fs. Wohl 
aber breiten sich hier die beideu primaren Keimblatter lateralwftrts 
noch weiter ftber den Dotter aus, bis sie ihn ganz umwachsen haben. 
Wir mflssen daher jetzt am dunkeln Fruchthof (Fig. 142, 143) zwei 
ringfOrmige Bezirke unterscheiden , den Gefafshof (gh) und den 
Dotterhof (rf/i), die Area vase ulosa und die Area vitellina. 




Fig. 137. Querschnitt duroh den Rumpf eines Entenembryo mit un- 
gefahr 24 UrBegmenten. Nach Balfour. 

Man sieht die vier ursprQnglichen Keimblatter und die aus ihnen entstandenen 
Organe durch geringe Mengen embryonaler, sternformige Zellen enthaltender Binde- 
substanz, in welcher zugleich die Gefafsanlagen eingeschlossen sind, Toneinander 
getrennt. 

om Amnion, so Hautfaserblatt, sp Damifaserblatt, trd W'oLrpscher Gang, 
.<f Urnierenkanalcben , car Kardinalvene , m.s Muskelplatte, sp.g Spinalganglion, 
sp.c RQckenmark, ch Chorda, ao Aorta, hy inneres Keimblatt. 



Da aufserdem der helle Fruchthof nach wie vor zu erkennen ist, da 
er nur^von wenigen, zum Embryo ftthrenden Hauptgef^fsstlimmen 
durchsetzt wird, so wird der embryonale Korper im ganzen von drei 
Zonen oder H5fen des aufserembryonalen Teiles der Keimblatter 
umschlossen. 

Wir haben bisher die Blutbildung im dunkeln Fruchthof verfolgt. 
Wie entstehen nun aber die GefSlfse im embryonalen Korper selbst? 
Auch hier ist die Unsicherheit unseres augenblicklichen Wissens 
hervorzuheben, sowie die Verschiedenartigkeit der darftber gemachten 
Angaben. Nach Untersuchungen an Selachierembryonen, die wohl 
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mil die geeigDetsten Objekte fttr die Erforschung der Genese vou Blut 
und Blutgefftfsen sind, entstehen die letzteren ebenso wie das Herz- 
sackchen im Bereich des Mesenchyms aus Reihen von Zellen, die teils 
lockerer, teils dichter zusammenliegen (ROckert, Mayer). Die Zellen- 
ketten hShlen sich im Innern aus und wandeln sich dabei zur endo- 
thelialen Gefafswand um. Dagegen ist die Abstammung der gefftfs- 
bildenden Zellen von den Keimblattem noch nicht mit voller Sicherheit 
zu beantworten. Die ersten Gefafse wachsen, nachdem sie einmal an- 
gelegt sind, selbstandig weiter und geben durch eine Art von Sprossung 
immer neuen Seitenasten den Ursprung. Man beobachtet, dafs von 
der Wand der bereits ausgehdhlten Glefftfse solide, dttnne Sprosse aus- 
gehen, die von spindelformigen Zellen gebildet werden und mit anderen 
sich durch Queraste zu einem Netzwerk verbinden. Die jtingsten und 
feinsten dieser Sprosse bestehen nur aus wenigen aneinandergereihten 
Zellen oder selbst nur aus einer einzigen Zelle, die als Hocker dem 
Endothelrohr aufsitzt und sich in einen langen Protoplasmafaden aus- 
zieht. In die soliden Sprosse erstreckt sich hierauf von den bereits 
fertig gestellten Gefafsen aus eine kleine Aussackung hinein, die sich 
allraahlich verlangert und dabei zu einem Rohr ausweitet, dessen 
Wand von den auseinandergedrangten Zellen der Anlage hergestellt 
wird. Eine Bildung von Blutk5rperchen findet hierbei nicht mehr 
statt. Alle Zellen der Sprosse werden fttr die Gefafswand aufgebraucht. 
Indem aus den so entstandenen Gefafsen wieder neue Sprosse hervor- 
wachsen und so fort, breiten sich die Gefafsanlagen Uberall in den 
Lticken zwischen den Keimblattern und den aus ihnen durch Ab- 
schnftrung hervorgegangenen Organen aus. 

Bepetitorium zu Eapitel VI. 
1. Segmentierung der mittleren Keimblatter. 

1) Bei den Wirbeltieren sondern sich die mittleren Keimblatter 
durch Faltungs- und Abschntirungsprozesse in mehrere Anlagen. 

2) Der Sonderungsprozefs im mittleren Keimblatt zeigt zwei 
Modiiikationen. 

a) Beim Amphioxus gliedern sich die mittleren Keimblatter gleich 
bei ihrem ersten Auftreten vollstandig in hintereinander- 
gelegene Ursegmente. 

Spater erst zerfallt jedes Ursegment in einen dorsalen 
Abschnitt und einen ventralen Abschnitt. 

Die dorsalen Abschnitte (eigentliche Ursegmente) liefern 
die quergestreifte Muskulatur des Rumpfes. 

Die ventralen Segmente bilden die Leibesh5hle, welche 
anfangs segmeutiert ist, spater unter Schwund der Scheide- 
wande ein einheitlicher Hohlraum wird. 

b) Bei alien ttbrigen Wirbeltieren sondern sich die Anlagen der 
mittleren Keimblatter zuerst in einen dorsalen und in einen 
ventralen Abschnitt, in Ursegmentplatten und Seitenplatten. 

Die Seitenplatten bleiben unsegmentiert. Die in ihnen 
durch Auseinanderweichen des parietalen und des visceralen 
Mittelblattes sichtbar werdende Leibesh5hle ist in jeder Korper- 
halfte von Anfang an ein einheitlicher Raum. 



124 Sechstes EapiteL 

Die Ursegmentplatten werden allein segmentiert 
und zerfallen in die hintereinander gelegenen Ursegmente. 
3) Die SegmentieruDg der mittleren Keimblatter- erstreckt sich 
Auch auf die Kopfregion des Embryo. Man unterscheidet daher: 

a) Kopfsegmente, deren Anzahl in den einzelnen Wirbeltier- 
klassen eine strittige ist, 

b) Rumpfsegmente, deren Zahl wahrend der Entwicklung am 
hinteren Eumpfende eine bestftndige Vermehrung erffthrt. 

2. Entwicklung von Bindesubstanz und Blut. 

1) Aufser den vier Keimblattem, welche epitheliale Lamellen 
darstellen, entwickeln sich bei den Wirbeltieren noch besondere Keime 
fttr die Sttttzsubstanzen und das Blut, die Mesenchymkeime , die in 
ihrer Gesamtheit das Zwischenblatt liefern. 

2) Die Mesenchymkeime entstehen dadurch, dafs Zellen aus dem 
^pithelialen Verbande der Keimblatter ausscheiden und als Wander- 
zellen in den Spaltraum zwischen den vier Keimblattern (den Rest 
der KeimblasenhOhle) eindringen und in ihm sich ausbreiten. 

3) Keimblatter und Mesenchymkeime (Zwischenblatt) zeigen in 
<Jer Art ihrer Entstehung einen Gegensatz; erstere entwickeln sich 
durch Faltungen der Keimblasenwand, letztere durch Auswanderung 
isolierter Zellen aus bestimmten Bezirken der Keimblatter. 

4) Mesenchymkeime entstehen aus der Wand der Ursegmente, 
aus der Cutisplatte, aus einzelnen Stellen der visceralen und der 
parietalen Lamelle des mittleren Keimblattes, wahrscheinlich auch noch 
an anderen Stellen, wie z. B. vom vorderen Keimrand aus. 

5) Blutgefafse entwickeln sich sowohl im embryonalen Kdrper 
selbst in einer noch naher festzustellenden Weise, als auch im Bereich 
<ies dunkeln Fruchthofs der meroblastischen Eier. 

6) Die Herkunft der Zellen, aus denen im dunkeln Fruchthof 
Oefarse und Blut entstehen, ist zur Zeit eine strittige. 

7) Bei der Gefafsbildung im dunkeln Fruchthof sind folgende 
Erscheinungen zu beachten. 

a) Die Embryonalzellen des Zwischenblattes ordnen sich 

1) zu einem Netzwerk von Strangen und 

2) zu den Substanzinseln an. 

b) Aus den Zellstrangen entwickelt sich unter Absonderung von 
Blutflllssigkeit die Endothelwand der primitiven Blutgefafse 
und ihr zelliger Inhalt, die Blutkdrperchen (Blutinseln). 

c) Die Substanzinseln werden zu embryonaler Bindesubstanz. 

d) Der Ort, an welchem zuerst im dunkeln Fruchthof Blutgefafse 
und Bindesubstanz entstehen, grenzt sich nach aufsen durch 
ein Ringgefafs, Sinus terminalis, scharf ab. 

e) Da nach Entwicklung des Zwischenblattes das aufsere und das 
innere Keimblatt sich ttber den Dotter weiter ausbreiten, wird 
der erabryonale K5rper von drei H5fen umgeben: 

1) von dem hellen Fruchthof, 

2) von dem durch den Ringsinus begrenzten Gefafshof , 

3) von dem mit dem Umwachsungsrand aufh5renden 
Dotterhof. 
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8) Die roten Blutk5rperchen aller Wirbeltiere besitzen in den 
frttliesten Stadien der Entwicklung das Verni5gen, sich durch Teilung 
zu vermehren. Die roten Blutk5rperchen der Sftugetiere haben zu 
dieser Zeit einen Kern. 

9) Die beifolgeude Tabelle gibt einen Uberblick ttber die Ab- 
stamraung der einzelnen Organe und Gewebe von den Keimblattern. 

I. AnTseres Eeiinblatt. 

Epidermis, Haare, Nagel, Epithel der IJautdrttsen, centrales und 
peripheres Nervensystera, Epithel der Sinnesorgane, die Linse. 

II. Primares inneres Eeimblatt. 

1) Darmdrtisenblatt oder sekundares inneres Keim- 
blatt. Epithel des Darmkanals und seiner Drllsen, Epithel 
Her Hamblase. 

2) Cho.rdaanlage. 

3) Die mittleren Keimblatter. 

a) Ursegmente. Quergestreifte, willkttrliche Muskulatur de& 
KOrpers. Teile des Mesenchyms. 

b) Seitenplatten. Epithel der Pleuroperitonealh5hle, die Ge- 
schlechtszellen und epithelialen Bestandteile derGeschlechts- 
drilsen und ihrer Ausftihrwege. Epithel der Niere und der 
Harnleiter. Teile des Mesenchyms. 

c) Mesenchymkeime. Gruppe der Bindesubstanzen, Gefftfse 
und Blut, lymphoide Organe, glatte, nicht willkttrliche 
Muskulatur. 



Siebentes Kapitel. 

Bildnng der anfseren KSrperform und des Dotter- 
sacks der Wirbeltiere, sowie der Eihiillen der Reptilien 

nnd Vogel. 

Nachdem wir in den vorausgegangenen Kapitein die Keimblatter 
der Wirbeltiere und ihre ersten wichtigen Sonderungen in Nerven- 
rohr, Chorda, Ursegmente, sowie die Entstehung von Blut und Binde- 
gewebe untersucht haben, wird unsere nftchste Aufgabe sein, uns mit 
der Entwicklung der aufseren KOrperformen und, was 
damit in unmittelbarem Zusammenhang steht, mit der Entwick- 
lung embryonaler Anhangsgebilde bekannt zu machen. 

Zwischen niederen und hoheren Wirbeltieren herrscht in dieser 
Beziehung eine ganz aufserordentliche Verschiedenheit. Wenn der 
Embryo eines Amphioxus die ersten Entwicklungsprozesse durch- 
gemacht hat, so streckt er sich in die Lange und zeigt schon im 
grofsen und ganzen die wurm- oder fischartige Gestalt des er- 
wachsenen Tieres. Je mehr wir aber in der Wirbeltierreihe empor- 
steigen, um so unfthnlicher werden die Embryonen dem ausgebildeten 
Tiere, wenn sie sich auf dem entsprechenden Ausbildungsstadium 
des Amphioxus-Embryo befinden; sie nehmen jetzt sehr sonderbare 
und fremdartige Gestalten an, indem sie von eigentdmlichen Htlllen 
umschlossen und mit verschiedenen, spater wieder schwindenden An- 
hangen versehen werden. 

In erster Linie lafst sich diese Verschiedenheit auf die mehr 
Oder minder grofse Ansamralung von Nahrungsdotter 
zurtlckfQhren , welchen wir schon in den vorausgegangenen Kapitein 
einen so grorsen Einflufs auf alle Entwicklungsprozesse haben aus- 
ttben seheu. Der Nahrungsdotter hat fttr den werdenden Organismus 
eine zweifache Bedeutung. In physiologischer Hinsicht ist 
er eine reiche Kraftquelle, welche es allein ermSglicht, dafs sich die 
Entwicklung in ununterbrochener Folge abspielt, ohne dafs der schon 
hoch organisierte Embryo von aufsen Nahrung aufzunehmen braucht. 
In morphologischer Hinsicht dagegeu spielt der Dotter die 
Rolle eines Ballastes, welcher in die direkte und freie Entwicklung 
derjenigen Organe, welche mit seiner Aufnahme und Verarbeitung 
betraut sind, hemmend und umgestaltend eingreift. Schon gleich am 
Anfang der Entwicklung konnten wir sehen, wie durch seine An- 
wesenheit der Furchungsprozefs und die Bildung der Keimblatter 
verlangsamt, abgeandert und in gewisser Beziehung geradezu gestOrt 
werden. Desgleichen werden wir auch wieder im folgenden zu zeigen 
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liaben, wie die normale Gestaltung des Darmkanals und des Leibes 
infolge der Anwesenheit des Dotters nur nach und nach auf Um- 
wegen erzielt werden kann. 

In z welter Linie wird bei den Wirbeltieren die grofse Ver- 
schiedenheit, welche uns die Embryonen darbieten, durch das Medium, 
in welchem sich die Eier entwickeln, hervorgerufen. Eier, welche in 
das Wasser entleert werden, wie es bei den wasserbewohnenden Wirbel- 
tieren meist geschieht, entwickeln sich in einer einfacheren und 
-direkteren Weise als Eier, die, mit festen Schalen versehen, an das 
Land abgelegt werden, oder als Eier, die in der Geb^rmutter bis zur 
Geburt des Embryo eingeschlossen sind. 

In den beiden letzteren Fallen wird der sich bildende Organismus 
erst auf bedeutenden Umwegen zu seinem Ziele geftthrt. Denn neben 
<ien bleibendenOrganen entwickeln sich gleichzeitig auch solche, 
welche fttr das nachembryonale Leben keine Bedeutung haben, welche 
aber wahrend des Eilebens teils dem zarten und weichen, leicht zu 
beschadigenden KOrper als Htillen zum Schutz, teils zur Atmuug 
und teils zur Nahrungsaufnahme dienen. Diese werden am 
Ende des embryonalen Lebens entweder rttckgebildet oder bei der 
Geburt als nutzlose und bedeutungslose Gebilde abgeworfen. Da sie 
sich aber aus den Keimbl&ttern entwickeln, mUssen sie auch fUglich 
als zu dem werdenden Organismus unmittelbar hinzugehorig und als 
seine Embryonalorgane aufgefafst und in dieser Weise auch bei 
<ier Formbeschreibung behandelt werden. 

Das umfangreiche Material, welches hier wieder zu bewftltigen 
ist, will ich in zwei Teile gruppiert vorflihren. 

Im ersten Teil wollen wir untersuchen, wie der Embryo das 
Hindernis, welches ihm durch die Anwesenheit des Dotters gesetzt 
ist, ftberwindet und eine dem definitiven Zustand entsprecheode Form 
gewinnt. 

Im zwei ten und zugleich umfangreicheren Teil haben wir uns 
dann noch mit den embryonalen Htlllbildungen uud Anhangsorgauen, 
-die verschiedenen Zwecken dienen, eingehender zu beschaftigen. 



Die Ansammlung von Dottermaterial greift in den Gang der Ent- 
wicklung am wenigsten stdrend bei den Amphibien ein. Sie stehen 
daher zwischen dem Amphioxus mit direkter Entwicklung und den 
Hbrigen Wirbeltieren gleichsam in der Mitte und vermitteln zwischen 
ihnen einen Ubergang. Der Dotter nimmt bei den Amphibien an 
dem Furchungsprozefs mit teil; nach seinem Abschlufs findet er 
sich der Hauptmasse nach in den grofsen Dotterzellen angehauft, 
welche den Boden der Keimblase bilden (Fig. 33); bei der Gastrulation 
wird er in die Urdarmhdhle mit aufgenommen, welche er fast ganz 
ausfttllt (Fig. 57 u. 58); nach Abschnllrung der Leibessacke liegen 
die grofseB Dotterzellen in ahnlicher Weise in der ventralen Wanrf 
des eigentlichen Darmes (Fig. 138 yk). Hier werden sie teils auf- 
geldst und zum Wachstum der ttbrigen K5rperteile verwandt, teils 
nehmen sie direkt an der Bildung des Epithels der ventralen Darm- 
wand teil. 

Infolge der Anwesenheit des grofsen Haufens der Dotterzellen 
gewinnt der Amphibienembryo zu einer Zeit, wo die Amphioxuslarve 
schon langgestreckt und lischartig geworden ist, eine unformliche Be- 
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Fig. 138. Sohematisoher IiangB- 
Bohnitt duroh einen Embryo des 
Frosohes. Nach GOtte, aus Balfoub. 

nc Nervenrohr, x Kommunikation des- 
selben mit Urmund und Darmkanal aZ, yk 
Dotterzellen, m mittleres Keimblatt. Der 
Einfachheit wegen ist das &a(sere Keimblatt 
nur als einreihige Zellenschicht dargestellt. 



schaflFenheit. Der auf dem Gastrulastadium kugelige Korper winf 
spater durch Streckung eifSrmig. Darauf beginnen sich an den beideB 
Enden seiner Lftngsachse Kopf- und Schwanzende als kleine Hdcker 
abzusetzen (Fig. 138 u. 70). Der zwischen ihnen gelegene mittlere 

Oder Rumpfteil wird an seiner 
dorsalen Partie, in welcher Ner- 
venrohr, Chorda und Ursegmente 
entwickelt sind, etwas einge- 
krttmmt, so dafs Kopf- und 
Schwanzh5cker durch eine kon- 
kave Linie verbunden werden. 
Die ventrale Hftlfte des Rumpfes. 
ist dagegen in hohem Mafse auf- 
getrieben und bruchsackartig 
nach unten und seitlich hervor- 
gewolbt, da sie mit Dotterzellen 
angeftlllt ist. Man nennt die 
Auftreibung daher auch den 
Dottersack. 

Im weiteren Fortgang der 
Entwicklung nimmt der Embryo- 
immer mehr eine fischahnliche 
Gestalt an. Das vordere und 
namentlich das hintere Ende des. 
Kdrpers wftchst stftrker in die 
Lange. Die Mitte des Rumpfes 
wird dttnner; denn der Dottersack wird mit dem Verbrauch de& 
Dottermaterials kleiner und schwindet schliefslich ganz, wobei seine 
Wandungen in die ventrale Darm- und Bauchwand aufgenommen werden. 
DieStdrungen im normalenVerlaufder Entwicklung^ 
werden in demselbem Mafse grftfser, als der Dotter an 

Menge zunimmt, was bei den me- 
roblastischen Eiern der Fische^ 
Reptilien und Vogel der Fall ist. 
Der Dotter zerfallt nicht mehr in einen 
Haufen von Dotterzellen , wie bei den 
Amphibien, er ist am Furchungsprozefs 
nur in einem geringen Mafse beteiligt, 
insofern Kerne in die dem Keim anliegende 
Dotterschicht hineingeraten und , von 
Protoplasma umgeben, sich durch Teilung 
weiter vermehren. Die Gastrulaform ist 
bis zur XJnkenntlichkeit abgeandert; nur 
ein kleiner Teil ihrer Rttckenflache besteht 
aus Zellen, die zu den zwei primaren 
Keimblattern angeordnet sind (r'ig, 75, 77); 
die Bauchseite dagegen, an welcher sich 
bei den Amphibien die Dotterzellen vor- 
finden, ist ungefurchte Dottermasse. So 
erhalten wir den eigentllmlichen Refund, 
dafs sich bei den genannten Wirbeltieren 
der Embryo, wenn wir den Dotter als 
nicht zum K5rper gehorig betrachten 




Fig. 139. Sohematisoher 
Durchsohnitt duroh ein 
Huhnerei am Anfang des 
zweiten Briittages. 

Die drei Keimbl&tter, das 
&u(sere ak, das mittlere mk, 
das innere ik^ sind glatt tiber 
dem Nahrungsdotter ausge- 
breitet. Das mittlere Blatt endet 
an der punktierteu Linie st mit 
dem Sinus terminalis, welcher 
den Gef&lshof abgrenzt. ur Urn- 
wachsungsrand. 
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wollen, aus flach ausgebreiteten Blftttem anstatt aus einer Becher- 
form zu entwickeln scheint (Fig. 75 und 139). Ferner sehen wir 
Doch mehr, als es schon bei den Amphibien der Fall ist, einen 
scharfen Gegensatz zwischen RUcken- und Bauchflftche des Eies 
wfthrend der Entwicklung durchgefUhrt. An ersterer bilden sich 
zunftchst allein alle wichtigen Organanlagen, das Nervensystem, die 
Chorda, die Ursegmente (Fig. 131), wfthrend an der Bauchseite nur 
wenige und geringffigige Verftnderungen zu bemerken sind. Die Yer- 
&nderungen bestehen hauptsftchlich darin, dafs die Keimbl&tter sich 
ventralwarts ausbreiten, ftber die Dottermasse herllberwachsen (Fig. 142 
bis 145) und um sie einen geschlossenen, aus mehreren Schichten be- 
stehenden Sack herstellen. Die Umwachsung des ungeteilten Dotters 
durch die Keimblfttter vollzieht sich im ganzen sehr langsam: sie 
beansprucht um so mehr Zeit, je massenhafter das angesammelte 
Dottermaterial ist; so wird sie z. B. bei den Y5geln erst auf einer 
sehr spftten Entwicklungsstufe beendet, wo der Embryo schon eine 
hohe Ausbildung erreicht hat (Fig. 146). 

Man hat bei den meroblastischen Eiem den Teil der Keimblfttter, 
an welchem die ersten Organanlagen (Nervenrohr, Chorda, Ur- 
segmente etc.) auftreten, als embryonalen Bezirk von dem 
Qbri gen oder dem aufserembryonalen Bezirk unterschieden. Die 
Unterscheidung ist eine zweckmafsige und notwendige; die Namen 
^embryonal und aufserembryonal^ aber h&tten passendere sein kOnnen, 
da ja selbstverstandlicherweise alles, was aus der Eizelle hervorgeht, 
also auch das, was der aufserembryonale Bezirk liefert, zum Embryo 
hinzugerechnet werden mufs. 

Somit entsteht jetzt fttr uns eine doppelte Aufgabe, erstens zu 
untersuchen, wie sich im Embryonalbezirk aus den flach ausge- 
breiteten Keimblftttern der WirbeltierkOrper mit Kopf- und Schwanz- 
ende entwickelt, und zweitens die Yer&nderungen zu beschreiben, 
welche der aufserembryonale Bezirk eingeht. 

1. Die BUdnng des Bnmpfes durch Einfaltiiiig der Eeimbl&tter 

zu Bdhren. 

Um uns die Beschreibung zu erleichtern, wollen wir das aufsere 
Keimblatt und das ihm anliegende Hautfaserblatt mit einem Namen, 
als Rumpfplatte, und ebenso das Darmdrttsenblatt und das Darm- 
faserblatt zusammen als Darmplatte bezeichnen. Aus der Rumpf- 
platte bildet sich durch Einfaltung das Rumpfrohr oder die Rumpf- 
wand des KOrpers, aus der Darmplatte entsteht in gleicher Weise das 
Darmrohr. Beim Hllhnchen Iftfst sich der Prozefs der Einfaltung 
in den ersten Tagen der Bebrtttung in alien Einzelheiten leicht 
verfolgen. 

Am frtthesten beginnt sich — beim Htthnchen am Anfang des 
zweiten Brttttages — der Kopf anzulegen, indem in geringer Ent- 
femung vom vorderen Ende der Nervenrinne die Rumpfplatte eine 
quer verlaufende, kleine Falte schlftgt, deren Firste nach abwftrts 
gekehrt ist (Fig. 140 Tcf). An der Oberflftche der Keimhaut ruft die 
Kopffalte, wie sie in den Lehrbttchern bezeichnet wird, eine die 
Embryonalanlage von vom her abgrenzende halbmondfdrmige Furche 
(Fig. 128) — die Grenzrinne von His — hervor. Der abgegrenzte 
JBezirk heifst der KopfhOcker. In derselben Weise faltet sich die 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehro. 2. Anil. 9 
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Rumpfplatte (Fig. 137 so) bald darauf links und rechts von der Anlage 
des RUckenmarks in geringer Entfernung von der Medianebene zu 
den Seitenfalten ein, die an der Oberflftche sicb ebenfalls wieder 
in den seitlichen Grenzrinnen markieren (Fig. 119). Am sp&te8ten 
endlich beginnt das hintere Ende des Embryo sich als Schwanz- 
hOcker (Fig. 146) abzusetzen dadurch, dafs die Seitenfalten am 
hinteren Ende des Primitivstreifens umbiegen und sich in der halb- 
mondfOrmigen , mit der Konkavit&t nach vorn gerichteten Schwanz- 
falte vereinigen, welcher an der Obediftche die hintere Grenzrinne 
entspricht. Infolge dieser Einfaltungen der Rumpfplatte ist ein 
kleiner Teil der Keimblatter, der allein fttr die Bildung des bleiben- 
den Kdrpers beansprucht wird, durch einen rings geschlossenen 
Grenzgraben vom aufserembryonalen, viel umfangreicheren Bezirk 
getrennt, der zur Bildung von Dottersack und Eihftuten dient. 

Zur Vermeidung von Mifsverst&ndnissen sei noch darauf auf- 
merksam gemacht, dafs wie vordere, seitliche und hintere Grenz- 
rinnen zusammen 
hh «t vaf einen einzigenRing- 

^jL y^ I graben bilden, so 

"^^ /l\ 1 ^^^Yi Kopf-, 

Schwanz- und Sei- 
tenfalten, wenn sie 
sich deutlicher aus- 
pr&gen, alle inein- 
ander Qbergehen 
und so nur Teile 
einer einzigeu 
Falte sind,welche 
die Embryonal- 
anlage ringsum ein- 
schliefst. Indemdie 
Falten sich ver- 
grOfsem, legen sich 
ihre zuerst nach abwftrts gerichteten Firsten derart um, dafs sie sich 
alle der Mitte des Embryonalbezirks zuwenden, wachsen hier von vom 
und hinten, von links und rechts einander entgegen und nfthern sich 
schliefslich in einem kleinen Bezirk, welcher etwa der Mitte der 
embryonalen Bauchflache entspricht und an dem Medianschnitt durch 
diese Gegend (Fig. 143) durch eine ringfdrmige Linie (hn) bezeichnet 
ist. Es kommt so ein kleiner, wurmartiger Kdrper zustande, welcher 
dem aufserembryonalen Bezirk der Keimhaut von oben aufliegt und 
mit ihm durch einen hohlen Stiel (hn) verbunden ist. Der Stiel be- 
zeichnet die Stelle, an welcher die von alien Seiten aufeinander zu 
wachsenden Faltenr&nder zusammengetrotfen sind, aber eine voU- 
stUndige AbschnQrung des embryonalen Bezirks vom aufserembryo- 
nalen unterblieben ist. 

Wer sich den Yorgang, der far das Verst&ndnis der tierischen 
Formbildung Qberaus wichtig ist, noch klarer und verstftndlicher 
machen will, tue dies mit Hilfe eines leicht herzustellenden Modelles. 
Er breite fiber den Rttcken seiner auf einem Tisch ausgestreckten 
linken Hand ein Tuch, welches die Keimhaut darstellen soil, flach 
aus, dann falte er mit der rechten Hand das Tuch ein, indem er es 
um die Spitzen der linken Finger ein wenig nach unten herumschl&gt. 
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ig- 

einen Vogelembryo but SSrlauterung der Kopf- and 
Amnionbildang. 

ak, ik Au&eres und inneres Keimblatt, ch Chorda, 
^ Herzanlage, hb Hirnblasen, kd KopfdannhOhle, kf Kopf- 
falte, Ich Kopfhdcker, Ih LeibeshOhle , m Mundbucht, 
wr Nervenrohr, v.d/pf vordere Darmpforte, vjaf vordere 
Amnionfalte. 
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Die kftnstlich gebildete Falte entspricht der oben beschriebenen Kopf- 
falte. Die Fingerspitzen, welcbe durch den Umschlag des Tuches eine 
untere Bedeckung empfangen haben und nach aufsen ilber das sonst 
glatt ausgebreitete Tuch hervorstehen, sind dem Kopfhdcker zu ver- 
gleichen. Ferner kOnnen wir uns das Rttckwftrtswachsen der Kopf- 
falte dadurch veranschaulichen, dafs wir das Tuch noch weiter ftber 
die untere Fl&che der Finger nach der Handwurzel zu einstQipen. 
In derseiben Weise schlage man das Tuch auch noch um die Seiten- 
r&nder der Hand herum und schiebe die so kttnstlich hervorgerufene 
halbringfdrmige Falte, die an der Handwurzel eine Unterbrechung 
zeigt, bis zur Mitte des Handtellers vor. Dann stellt das Tuch rings 
um die Hand eine rOhrenfOrmige Scheide dar, die an einer Stelle 
durch einen Verbindungsstrang mit dem glatt ausgebreiteten Reste 
des Tuches zusammenhftngt. 

Ein iihnlicher Vorgang, wie der d,urserlich sichtbare, eben be- 
schriebene Faltuugsprozefs, durch welchen die Seiten- und die Bauch- 
wand des Kdrpers aus der blattfdrmigen Anlage gebildet wird, spielt 
sich gleichzeitig im Innern des Embryo an der Darmplatte ab. An 
ihr entwickeln sich, wie an der Rumpfplatte, eine vordere, eine hintere 
und zwei seitliche Darmfalten. Zuerst faltet sich zur Zeit, wo der 
Kopf sich sondert (Fig. 140), auch die diesem Abschnitt entsprechende 
Darmplatte zu einer ROhre, der sogenannten Kopfdarmh5hle 
(kd), zusammen. Derselbe Vorgang wiederholt sich am dritten Tage 
der Bebrtttung am hinteren Ende der Embryonalanlage, an welchem 
der Schwanzteil (Fig. 146) sichtbar wird und durch Einfaltung der 
Darmplatte die Becken- und Schwanzdarmh5hle angelegt 
wird. Beide Darmteile sind ursprOnglich nach aufsen oder nach der 
KOrperoberflftche zu blind geschlossen. Am Kopf fehlt noch eine 
Munddffnung, am hinteren Leibesende ein After. Wenn man dagegen 
den Fruchthof mit dem in Ausbildung begriffenen Embryo vom Dotter 
abhebt und von der unteren Seite her betrachtet, so zeigen der 
Yordere und der hintere Abschnitt des Darmkanals eine Otfnung 
(Fig. 140 v.dpf und 146), durch welche man von der Dotter- 
seite her in die nach aufsen abgeschlossenen HQhlen hineinsehen 
kann. Die eine Offnung wird als die vor der e, die andere als 
die hintere Darmpforte oder der hintere Darmeingang 
bezeichnet. 

Zwischen beiden Pforten bleibt noch Iftngere Zeit der mittlere 
Abschnitt des Darmkanals als blattfdrmige Anlage bestehen. Indem 
sich diese dann etwas nach abw&rts einbiegt (Fig. 137 u. 142), ent- 
steht unter der Chorda dorsalis eine Darmrinne (Fig. 142 dr), die 
zwischen Kopf- und Beckendarmh5hle liegt. Durch stftrkeres Hervor- 
treten der seitlichen Darmfalten (df) wird die Rinne immer tiefer und 
wird endlich dadurch, dafs die Faltenr&nder sich von vom, von hinten 
und von beiden Seiten nd,hern, in derseiben Weise wie die Rumpf- 
wand zum Rohr geschlossen. Nur an einer kleinen Stelle, welche in 
Fig. 143—145 durch die ringf&rmige Linie dn bezeichnet ist, wird der 
Faltungs- und Abschnfirungsprozefs nicht zu Ende geftthrt; es bleibt 
hier das Darmrohr wieder mit dem aufserembryonalen Teil der 
Darmplatte, welcher den Dotter einschliefst, durch einen hohlen Stiel 
in Verbindung. 
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2. Die Yerwendnng des aaTserembryonaleii Bezirks der Eeim- 

bl&tter zum Dottersack der Fische nnd za den Eihinten der 

Beptilien nnd Yogel. 

a) Der Dottersack der Fisohe. 

Der aufserembryonale Bezirk der Eihaute liefert bei den Fischen 
nur einen Sack, der zur Aufnahme des Betters dient. So zeigt uns 
Fig. 141 den Embryo eines Selachiers, der durch Einfaltung der Keim- 
blatter aus dem in Fig. 75 dargestellten scheibenfdrmigen Stadium in 
der fttr das Htthnchen beschriebenen Weise entstanden ist, wllhrend 
der grftfsere Teil des Eies zu einem grofsen Dottersack geworden ist, 
der mit der Mitte des Bauches durch einen langeren Stiel verbunden 
ist. Von hier bieten uns die Teleostier tJbergftnge zu einem Zustand, 
in welchem der Dottersack wie bei den Amphibien sich vom Mittel- 
darm nicht durch einen Stiel absetzt, sondern nur eine weite Aus- 
buchtung desselben und der Bauchwand darstellt. 

Sehen wir uns den Bau des Dotter sacks jetzt noch genauer 
an. Wie schon oben bemerkt, breiten sich alle vier Keimblfttter nach- 

« einander um die ungeteilte 

Em Dottermasse der meroblasti- 

schen Eier aus. Wie nun 
im embryonalen K5rper die 
beiden mittleren Keim- 
blfttter auseinanderweichen 
und dieLeibeshOhle zwischen 
sich hervortreten lassen, so 
geschieht es spftter auch im 
aufserembryonalen Bezirk. 
Im Bereich des mittleren 
Keimblattes bildet sich 
ringsum ein enger Spalt- 
raum aus, fQr welchen der 
Name ^aufserembryonale 
Leibeshdhle* oder Keim- 
blasencoelom(H5hledes 
Blastoderms EOlliker) am 
besten passen wftrde; er trennt die Umhtillung des Dotters in zwei 
Flatten, von welchen die innere die unmittelbare Fortsetzung des 
Darmrohrs, die aufsere dagegen die Fortsetzung der Rumpfwand ist. 
Genau genommen, haben wir daher um den Dotter eine doppelte Sack- 
bildung vor uns, die wir als Darmdottersack und Hautdotter- 
sack unterscheiden kOnnen. Jener ist nichts anderes als eine bruch- 
sackartige Ausstttlpung des Darmrohrs, dieser der Rumpfwand. 

Es wurde schon erwfthnt, dafs die Abschnttrung des Dottersacks 
vom embryonalen Kdrper eine sehr verschiedenartige sein und so weit 
gehen kann, dafs der Zusammenhang zwischen beiden nur noch durch 
einen dtinnen Stiel (Fig. 141 st) unterhalten wird. Eine genauere 
Untersuchung zeigt im letzteren Fall den Stiel wieder aus zwei engen, 
ineinander gesteckten R5hren zusammengesetzt, von denen die ftufsere 
den Hautdottersack mit der Bauchwand und die innere den Darm- 
dottersack mit dem Darmrohr verbindet. Die erstere nennt man den 
Hautstiel, die letztere den Darmstiel oder Dottergang, Ductus vitello- 




Fig. 141. Alter er Embryo einea Hai- 
fisohes (Pristiurus). Nach Balfour. 

JSrn Embryo, ds Dottersack, st Stiel des Dotter- 
sacks, av Arteria vitellina, tw Vena vitellina. 
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intestinalis. Die Ansatzstelle des Hautstiels in der Mitte der embryo- 
nalen Bauchfld,cbe heifst der Hautnabel; die entsprechende Ansatz- 
stelle des Darmstiels am Darm der Darmnabel. 

Scbliefslich bat der Dottersack bei den Fischen dasselbe Schicksal 
wie bei den Amphibien. £r wird selbst in dem extremen Fall wie bei 
den Selachiem noch zur Bildung der Darm- und Leibeswand benutzt. 
Er schrumpft, je mehr sein Inhalt verflQssigt und aufgesaugt wird. 
Der Darmdottersack wird dann, wenn er ganz klein geworden ist, in 
die LeibeshOble eingezogen und dient endlich zum Verscblufs des 
Darmnabels, ebenso wie der Hautdottersack bei seinem Schwund den 
Hautnabel zuschliefst. 

b) Die EihOllen der Beptilien und Vdgel. 

Zu dem Dottersack, der scbon bei den Amphibien und Fischen 
auftritt, gesellen sich bei den Reptilien und V5geln noch drei weitere 
embryonale Anhangsgebilde hinzu: 1) das Schaf hftutchen oder Amnion, 
2) die serOse Httlle und 3) der Harnsack oder die Allantois. Unserer 
Darstellung sollen besonders wieder die Verhaltnisse beim Htthnchen 
zur Grundlage dienen. 

Amnion und serose HUlle sind ihrem Ursprung nach auf den 
aufserembryonalen Bezirk der Keimblatter und zwar auf den Teil 
zurftckzuflihren , welcher bei den Fischen zum Hautdottersack ver- 
wandt wird. Sie entstehen abermals aus Fallen, welche, um den 
noch kleinen Embryo herumwachsend, eine doppelte Umhtillung fllr 
ihn liefern. Scbon zur Zeit, wo man am vorderen Ende der Embryonal- 
anlage (Fig. 140) die halbkreisfOrmige Kopffalte wahrnimmt, durch 
deren Wachstum der Kopf des Embryo sich sondert, tritt bereits in 
geringer Entfernung vor ihr die vordere Amnionfalte (vaf) auf 
in einem Bezirk, in welchem das mittlere Keimblatt am Anfang der 
Entwicklung fehlt, so dafs aufseres und inneres Grenzblatt hier 
direkt zusammenstofseu. Beide sind daher auch gleichmftfsig an der 
Bildung der vorderen Amnionfalte oder des Proamnion beteiligt 
(Fig. 140). Wahrend nun die Kopffalte (kf) mit ihrem Umschlagsrand 
nach dem Dotter vordringt, erhebt sich, durch die Grenzrinne von 
ihr getrennt, die vordere Amnionfalte (vaf) in entgegengesetzter 
Richtung nach aufsen ttber das Niveau der Keimhaut. Sich ziemlich 
rasch vergr5fsernd, wachst sie, indem sie sich mit ihrer Firste nach 
rllckwarts umlegt, kapuzenartig ttber den Kopf herttber und bedeckt 
scbon am Ende des zweiten Brttttages seinen vordersten Teil wie 
ein dttnner, durchsichtiger Schleier und wird die Kopfscheide genannt 
(Fig. 143 vaf). 

Auf einem etwas spateren Stadium entwickeln sich am Schwanz- 
ende und zu beiden Seiten des Embryo die hint ere und die seit- 
lichen Amnionfalten und hier zwar an Stellen, wo ttberall 
mittleres Keimblatt angelegt und in Haut- und Darmfaserblatt ge- 
trennt ist. Sie nehmen daher auch hier allein durch Einfaltung des 
aufseren Keimblattes und des ihm dicht anliegenden Hautfaserblattes 
ihren Ursprung. 

Die hintere Falte ist zur Zeit, wo der Kopf schon von dem 
schleierartigen Hautchen ftberzogen ist, noch sehr unscheinbar, sie ver- 
grdfsert sich langsam und legt sich hierbei ttber das hintere Korper- 
ende als Schwanzscheide herttber (Fig. 14(3 am und Fig. 143 haf). 
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Die seitlichen Amnionfalten erheben sich nach aufsen von 
den seitlichen Grenzrinnen (Fig. 137 om und Fig. 142 af) in entgegen- 
gesetzter Richtung als die Seitenfalten , durch deren Umschlag die 
Seiten- und Bauchwand des Embryo ihren Ursprung nimmt. Sie ent- 
fernen sich dadurch mit ihrer Firste mehr und mehr von der Darm- 
platte (Fig. 137 sp), die auf dem Dotter ausgebreitet liegen bleibt. Hier- 
durch nimmt der aufserembryonale Teil der Leibeshohle (Fig. 142 Ih^) 
Oder das Keimblasencoelom in der Umgebung des Embryo an Aus- 
dehnung zu. Wenn die seitlichen Amnionfalten bis zur RQckenflftche 
des Embryo emporgewachsen sind (Fig. 142 af), beginnen sie sich mit 
ihren Rftndern medianw&rts umzuschlagen und um den Rumpf die 
sogenannten Seitenscheiden zu bilden. 

Da die mit besonderen Namen belegten Falten des Amnion, wenn 
sie sich in voller Entwicklung befinden, ineinander nbergehen und 



Fig. 142. ' / 



Fig. 144. 




Fig. 143. 



Fig. 145. 



Fig. 142—145. Schematiache Quer- and liangsdorohBchnitte doreh 
das Huhnerei aof ▼eraohiedenen Stadien der Bebruton^. 

Der Embryo ist im Verhaltnis zam Nahrangsdotter der Deatlichkeit wegen 
Tiel za grols dargestellt. 

Fig. 142 u. 143. Qaer- and Langadarohachnitt darch ein Hahnerei 
mit liTcdt entwickelten Amnionfalten am diitten Tage der Bebratang. 

Fig. 144. liangadorchachnitt darch ein Hahnerei mit geachloaaenem 
Amnionaaok (ah), aeroaer Halle (5), Allanioia [al) and Dotteraaek (ds) am 
Anftmg dea fanften Brattagea. 

Fig. 145. Langadarohachnitt darch ein Hahnerei am aiebenten Brattag. 

In alien Figuren ist der RQcken des Embryo dunkelschwarz, der Darm hell; 
der Nahmngsdotter dnrch vertikale Linien schraffiert; in alien Figuren gelten 
dieselben Bezeichnnngen : 

ak Aufeeres KeimbUtu af Amnionfalte, raf, haf\ saf voniere, hintere, seit- 
liche Amnionfalte, A Amnion, ah Amnionhohle, al Allantois, dr Darmrinnet 
dg Dottergang. (?/* Darmfalten, dn Darmnabel. dh Dotterhof , Area vitellina) zwischen 
den ponktierten Linien at and Mr; ds Dottersack, (fh Gefafshof, hn HantnabeK 
ik inneres Keimblatu ih Leibeshohle, /A^ embryonaler, Ih^ aniserembryonaler Teil 
derselben (Keimblasencoelom), mk mittleres IsLeimblatt, mk^ seine parietale, aiit^ 
seine riscerale Lamelle, .V Nervenrohr, .S serose Hulle, st Sinus terminalis, in&ere 
Begrenzung des Getafshofes gh (Area vasculosa). ur Umwachsungsrand , Grenze 
er den Nahrangsdotter umwachsenden Keimblatter. 
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nur Abschnitte einer einheitlichen Ringfalte sind, wird schliefslich 
der Embryo ringsum wie von einem hoben Wall umschlossen. Bei 
weiterer Vergrdfserung neigen dann die AmnioDscheiden von vom 
and hinten, von links und recbts Qber dem Rficken des Embryo zu- 
sammen (Fig. 142 — 144 af, vaf, haf\ treflfen sich mit ihren Rftndern 
in der Medianebene und verwachsen dort untereinander Iftngs einer 
Linie, der Amnionnaht, die sich von vom nach rUckw&rts schliefst. 
Nur an einer kleinen Stelle, nahe dem Schwanzende, ,unterbleibt l&ngere 
Zeit der Verschlufs und erbftlt sich eine kleine Offnung. 

Die Verwachsung der Amnionfalten erfolgt genau in derselben 
Weise, wie es auf Seite 60 (Fig. 45 — 48) im allgemeinen beschrieben 
worden ist. Jede Falte (Fig. 142 u. 143) besteht aus zwei Blftttern, 
einem inneren und einem ftufseren, die am Umschlagsrand ineinander 
llbergehen und durch einen Spalt getrennt werden, welcher ein Toil 
der aufserembryonalen Leibeshdhle ist. In der Amnionnaht ver- 
schmelzen die entsprechenden Faltenblfttter beider Seiten; gleichzeitig 
geht damit Hand in Hand eine ,Lostrennung der inneren von den 
fturseren Blattem (Fig. 144). Uber dem Rtlcken des Embryo sind 
infolgedessenjezt zwei H 11 lien, eine innere und eine ftuTsere, 
das Amnion (.i) und die serOse Holle (iS"), entstanden. Das 
Amnion ist ein Produkt der inneren Faltenblfttter (Fig. 144 ah). Ks 
bildet um den Embryo in der ersten Zeit nach seiner Entstehung 
einen dicht anliegenden Sack, der nur eine sehr kleine, mit Flfissigkeit 
erfttllte AmnionhOhle einschlierst. Die ser5se Httlle, die sich von 
den ftufseren Faltenbl&ttern herleitet, liegt dem Amnionsack als ein 
sehr zartes und durchsichtiges HHutchen dicht an und schliefst ihn 
von aufsen ein (Fig. 144 u. 145 S). 

Was das weitere Verhalten der beiden Hallen betrifft, so bleibt 
der Amnionsack bis zum Ende der embryonalen Entwicklung mit 
einer kleinen Stelle am Bauch des Embryo, die der Hautnabel heifst, 
in Verbindung. In den Fig. 143 — 146 ist diese Stelle . durch eine 
ringfdrmige Linie (An) kenntlich gemacht. Hier setzen sich die pri- 
mitiven Schichten der Rumpfwand in entsprechende Schichten des 
Amnion fort, so z. B. die Epidermis des Edrpers in eine Epithellage, 
welche die AmnionhOhle auskleidet. Der Hautnabel der Reptilien 
und V5gel entspricht daher dem gleichnamigen Gebilde der Fisch- 
embryonen (Fig. 141 st), an welchem ja auch der Hautdottersack mit 
seiner stielfOrmigen Yerlangerung in die Bauch wand Jlbergeht. Wie 
bei den Fischen umschliefst er (Fig. 143 hn) eine Oifnung, welche 
den im Embryo gelegenen Teil der Leibeshfthle (Ih ') mit dem aufser- 
embryonalen, zwischen den Eihttllen befindlichen Teil (ZA*) verbindet. 
Ferner tritt durch die Offnung der am embryonalen Darm befestigte 
Stiel des Dottersacks oder der Dottergang hindurch, der in den oben 
genannten Figuren durch den kleinen Ring (dn) bezeichnet ist. 

Durch Ausscheiden einer eiweifshaltigen, salzigen FIttssigkeit, des 
Liquor amnii , vergrdfsert sich der Amnionsack mit jedem Tage der 
Bebrtttung. Gleichzeitig wird seine Wandung kontraktil. In seinem 
Hautfaserblatt bilden sich einzelne Zellen zu kontraktilen Fasern aus, 
die beim Htlhnchen vom fUnften Tage der Bebrtltung an rhythmische 
Bewegungen veranlassen. Man kann die Kontraktionen , etwa 10 in 
der Minute, bei unverletzter Eischale beobachten, wenn man die Eier 
gegen eine helle Lichtquelle hftlt und sich dabei des von Preter 
konstruierten Ooskops bedient. 
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Die ser5se Httlle (iS") ist eine vollkommen durchsichtige, leicht 
zerreifsbare Membran, welche der Dotterhaut oder Membrana vitellina 
fest anliegt. Sie besteht aus zwei dftnnen Zellblftttern, welche ihren 
Ursprung von dem ^ufseren Keimblatt und dem parietalen Mittelblatt 
herleiten. Als eine gesonderte Bildung ist die serOse Htllle anfftnglich 
(Fig. 144) nur im Bereich des Amnion und des Embryo vorhanden, 
soweit als sich die Leibeshohle im mittleren Keimblatt gebildet hat. 
Sie vergr5fsert sich dann in demselben Mafse, als der Dotter um- 
wachsen wird und der Gef&fshof sich nach abwilrts ausdehnt (Fig. 146). 
Parietales und viscerales Mittelblatt weichen mehr und mehr aus- 
einander, bis schliefslich (beim Huhnchen gegen Ende der BebrQtung) 
eine Trennung im ganzen Umfang der Dotterkugel erfolgt ist. 

In Zusammenhang damit ver&ndert sich auch die Wand des Dotter- 
sacks. Wahrend sie am Anfang der Umwachsung eine Strecke weit 
von alien Keimblattem gebildet wird, setzt sie sich nach Abldsung 
der ser5sen Htllle nur noch aus dem Darmdrdsenblatt und dem vis- 
ceralen Mittelblatt zusammen. 

Wfthrend die Entwicklung des Amnion noch vor sich geht, bildet 
sich bei den Reptilien und Vdgeln ein nicht minder wichtiges embryo- 

nales Organ, die Al- 
lantois oder der 
Harnsack. Er hat 
zwei verschiedene 
Funktionen gleich- 
zeitig zu erfttUen. 
Einmal dient er, wie 
schon sein Name sagt, 
zur Aufnahme der 

Ausscheidungspro- 
dukte, welche wahrend 
des Embryonallebens 
von Niere und Urniere 
geliefert werden, und 
zweitens ist er noch 
vermOge seines Blut- 
gefafsreichtums und 
der oberflachlichen 
Lage, welche ererhalt, 
das wichtigste embryo- 
nale Atmungsorgan. 
Der Harnsack nimmt 
aus dem letzten Teil 
des Enddarms, der spater als Kloake bezeichnet wird, seinen Ursprung 
und ist hier in seiner ersten Anlage beim Hfthnchen schon am Ende 
des zweiten Tages nachzuweisen , zu einer Zeit, wo die Wandungen 
des Enddarms noch in Entwicklung begriflFen sind. Er erscheint hier 
als eine kleine, blindsackartige Ausbuchtung (al) an der vorderen 
Wand der Darmplatte (hy). (Fig. 143 u. Fig. 146 al.) 

Die AusstUlpung ist nach innen vom DarmdrUsenblatt ausgekleidet, 
nach aussen von einer Wucherung des Darmfaserblattes ftberzogen. 
Sie vergrdfsert sich rasch zu einer Blase, die in die Leibesh5hle hinein- 
wachst (Fig. 143 al). Hierbei erweitert sich das blinde Ende, wahrend 
der Anfangsteil, der in den Enddarm ttbergeht, sich verengt und zu 




Fig. 146. Schematisoher liangssohnitt durch 
das Hinterende eines Huhnerembryo zur Zeit 
der Bildung der Allantols. Nach Balfoub. 

Der Schnitt zeigt, dads das Nervenrohr spx an 
seinem Ende mit dem Enddarm p,a,g durch einen 
Canalis neurentericus n.e zusammenh&ngt. Der letztere 
geht durch den Rest des Primitivstreifens pr, welcher 
nach der Ventralseite umgeschlagen ist. ep Aufseres 
Keimblatt, ch Chorda, hy DarmdrQsenblatt, al Allantois, 
tne mittleres Keimblatt, an die Stelle, wo der After 
entstehen wird, am Amnion, soHautplatte, sp Darmplatte. 
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«inem hohlen Stiel, dem Harngang Oder Urachus, verlftngert. Am 
vierten Tage ist der Harnsack so vergrftfsert, dafs er in der embryo- 
nalen LeibeshOhle keinen Platz mehr findet und sich daher in ihren 
aufserembryonalen Teil zwischen Darmstiel und Hautstiel hineindn^ngt 
{Fig. 144 al). £r gelangt so in den Raum zwischen Dottersack (ds) 
und Amnion (A\ trifft dann auf die Innenfl&che der serdsen Httlle (S) 
und breitet sich unter ihr auf eine weite Strecke, und zwar liber die 
rechte Seite des embryonalen Korpers aus (Fig. 145). 



Hinsichtlich der weiteren Schicksale derEihfillen beim 
Huhnchen m5gen sich hier noch einige kurze Bemerkungen an- 
schliefsen. 

In dem Zeitraum vom fttnften bis zum elften Tage, also etwa bis 
zur Mitte der BebrQtung, treten an dem Dottersack, dem Amnion, 
der Allantois etc. folgende Verftnderungen ein: 

In der Wand des Dottersacks, der noch eine ansehnliche Gr5fse 
beibehftlt, breitet sich in der frilher geschilderten Weise der Gefilfshof 
ftber grftfsere Strecken aus. Am siebenten Tage bedeckt er etwa zwei 
Drittel (Fig. 145), am zehnten Tage drei Viertel desselben, wobei die 
Grenzvene undeutlich wird und die scharfe Abgrenzung gegen den 
gefd,rsIosen Abschnitt aufh5rt. Der Inhalt des Dottersacks ist durch 
diemische Verftnderung des Dotters verflttssigt worden. Von seiner 
Oberflftche hat sich die serOse Httlle (5^, soweit sich der Gefafshof 
ausgedehnt hat, durch VergrOfserung der aufserembryonalen Leibes- 
hdhie abgehoben. In den Zwischenraum ist gleichzeitig der Harnsack 
(Fig. 145 al) hineingewachsen. Dieser hat sich bis zum zehnten Tage 
so sehr vergr5fsert, dafs er nur einen kleinen Teil vom Dottersack 
und Amnion unbedeckt lafst. Seine sackartige Beschalfenheit hat er 
jetzt mehr verloren. Denn zwischen seinem ftufseren Blatt, welches 
fast Uberall der inneren Flache der serftsen Httlle dicht anliegt, und 
seinem inneren Blatt, welches an Amnion und Dottersack angrenzt, 
findet sich nur ein unbedeutender, mitHarnwasser erfttllter Zwischenraum. 

Der Harnsack ist ferner zu dieser Zeit ein sehr blutgefefsreiches 
Organ geworden und wlrd von den Nabelgefafsen gespeist, die uns in 
einem spateren Artikel ttber das Blutgefilfssystem noch einmal be- 
schaftigen werden. Am dichtesten ist das Blutgefafsnetz in seinem 
aufseren Blatte, welches sich an der Oberflache des Eies ausbreitet; 
es dient hier zur Unterhaltung des embryonalen Atmungsprozesses. 
Denn von dem oberflachlich zirkulierenden Blute wird Kohlensaure 
abgegeben und SauerstoflF aufgenommen, teils direkt durch die Ei- 
schale, teils aus der am stumpfen Pole des Eies befindlichen Luft- 
kammer (Fig. 9 a ch), welcher ein grofser Teil des Harnsacks anliegt. 
Aufser zur Respiration dient endlich der Harnsack auch noch zur 
Resorption des Eiweifses, welches wahrend der Bebrtttung 
immer mehr eingedickt und am spitzen Pole des Eies zu einem Klumpen 
zusammengedrangt wird. Er umwachst und httllt es in einen Sack 
ein, dessen epitheliale Oberflache von der ser5sen Httlle abstammt, 
die von dem wuchernden Harnsack mit ausgestttlpt worden ist. An 
der Innenflache des Eiweifssackes (H. Virchow) entwickeln sich blut- 
gef&fsreiche Zotten, welche sich in das Eiweifs hineinsenken und von 
Duval, der zuerst auf diese Verhaltnisse aufmerksam gemacht hat, 
als Placenta beschrieben worden sind. 
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Auch die Luftkammer hat wfthrend der Bebrtttung Verftnde- 
ruDgen erlitten und sich durch Auseinanderweichen der beiden Blatter 
der Schalenhaut, in welche sie eingeschlossen ist (Fig. 9), unter Luft* 
aufnahme ausgedehnt. Das Amnion endlich, welches am Anfang 
seiner Entstehung dem Embryo dicht anliegt, hat sich vergrdfsert 
und ist zu eihem mit Amnionwasser stark geffillten Sacke geworden 
(Fig. 145 A). Seine schon oben beschriebenen rhythmischen Zusammen- 
ziehungen werden am achten Tage am lebhaftesten und krftftigsten 
und nehmen von da bis zum Ende der BebrOtung an H&uligkeit und 
Stftrke ab. 

Infolge aller dieser Wachstumsvorgange beansprucht der Embryo 
mit Anhangen jetzt einen viel grftfseren Raum als am Anfang der 
Bebrtltung. Er gewinnt ihn dadurch, dars das den Dotter umgebende 
Eiweifs oder Albumen sich erheblich vermindert, indem namentlich 
seine flassigen Bestandteile teils durch Verdunstung nach aufsen, teils 
auch durch Resorption von seiten des Embryo schwinden. Die Dotter- 
haut ist bei der VergrOfserung zerrissen worden. 

In einem zweiten Zeitraum, der vom 11. bis zum 21. Tage oder 
bis zum Ausschlllpfen des Htthnchens reicht, wird der Dottersack 
infolge der starkeren Aufsauguug seines Inhaltes mehr und mehr 
schlalf, so dafs sich seine Wand in Falten zu legen beginnt. Von der 
serftsen Hlllle wird er jetzt, da sich die aufserembryonale LeibeshOhle 
rings um ihn ausgedehnt hat, vollstandig abgeldst und hierauf durch 
Verkttrzung des Darmstiels naher an die Bauchwand herangezogen. 
Am 19. Tage der Bebrtltung beginnt er durch den sehr eng gewordenen 
Hautnabel in die Bauchhdhle selbst hineinzuschlttpfen, wobei er wahrend 
des Durchtritts durch die Bauchwand Sanduhrform annimmt. Hier 
wird er zum Verschlufs der Darmwand mit verbraucht. 

Eine Rttckbildung erfahrt das Amnion, insofern die Fltlssigkeit 
abnimmt und fast ganz schwindet, bis die Membran wieder dicht dem 
embryonalen K5rper anliegt. Auch das Eiweifs wird fast vollstandig 
aufgebraucht. Nur der Harnsack fahrt zu wuchem fort und wachst 
schliefslich an der ganzen Innenflache der ser5sen Httlle so vollstandig 
herum, dafs seine Bander sich treffen und untereinander zu einem 
den Embryo und das Amnion vollstandig einschliefsenden Sack ver- 
schmelzen. Mit der serdsen Htllle verklebt er so fest, dafs seine Los- 
trennung nicht mehr gelingen will. 

Das Harnwasser nimmt gegen Ende der Bebrtltung gleichfalls 
ab und ist zuletzt, wie das Amnionwasser, ganz geschwunden. In- 
folgedessen gibt es in der Allantois Niederschlage von Harnsalzen, die 
immer massenhafter werden. 

Amnion und Harnsack bilden sich schliefslich vollstandig zurfick. 
Indem das Huhnchen kurze Zeit vor dem Ausschlllpfen die es be- 
deckenden Hllllen mit dem Schnabel durchst5fst, faugt es an, die in 
der grdfser gewordenen Luftkammer enthaltene Luft direkt einzu- 
atmen. Eine Folge da von ist, dafs im Harnsack der Blutkreislauf 
sich verlangsamt und endlich ganz aufhdrt. Die zuftthrenden Nabel- 
gefafse obliterieren. Amnion und Allantois sterben ab, trocknen ein, 
15sen sich dann vom Hautnabel ab, der sich am letzten Tage vor dem 
Ausschlllpfen schliefst, und werden,,,wenn das KUchelchen die Eischale 
verlafst, mit dieser als dllrftige Uberreste abgestreift. 
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Bepetitorium zu Kapitel VII. 

1) Bei Wirbeltieren, deren Eier wenig Dotter enthalten, nimmt 
der Embryo nach AusbiJduDg der Keimbl&tter eine gestreckte, fisch- 
fthnliche Gestalt ao. 

2) In dotterreichen Eiern liefert nur ein kleiner Bezirk der Keim- 
blatter, die Embryonalanlage, den Wirbeltierk5rper ; der weitaus 
grdfsere, aufserembryonale Bezirk wird zur Bildung von einem Dotter- 
sack und von Eihfillen (letzteres nur bei Reptilien und V5geln) verwandt. 

3) Die einzelnen Blatter der Embryonalanlage scbnfiren sich vom 
aufserembryonalen Bezirk ab und falten sich hierbei zu RShren ein, 
die Rumpfplatte zur Rumpfwand, die Darmplatte zum Darmrohr 
(Kopffalte, Schwanzfalte, Seitenfalten, Darmrinne, Darmfalte). 

4) Mit den beiden ROhren bleibt der aufserembryonale Bezirk der 
Eeimblatter durch stielartige Verbindungen in Zusammenhang. 

5) Bei Fischen entsteht aus dem aufserembryonalen Bezirk der 
Keimblatter der Dottersack. Er ist aus zwei durch eine Fortsetzung 
der embryonalen Leibesh5hle getrennten Sacken, dem Darm- und dem 
Haut-Dottersack, zusammengesetzt. 

6) Die Stelle, an welcher sich der Hautdottersack mit einer stiel- 
artigen Yerlangerung an die embryonale Bauchwand ansetzt, heifst der 
Hautnabel, die entsprechende Ansatzstelle des Darmdottersacks in der 
Mitte des Darmrohrs der Darmnabel. 

7) Bei Fischen wird der Dottersack nach Resorption des Dotter- 
materials unter Schrumpfungserscheinungen zum Verschlufs des Darm- 
und des Haut-Nabels aufgebraucht. 

8) Bei Reptilien und Vftgeln sinkt der Embryo wahrend seiner 
Entwicklung in den unter ihm liegenden, flftssiger gewordenen Dotter 
ein und wird von Faltungen des aufserembryonalen Bezirks der Rumpf- 
platte, von den vorderen, hinteren und seitlichen Amnionfalten, ein- 
gehttllt (Kopfscheide, Schwanzscheide, Seitenscheiden). 

9) Infolge des Faltungsprozesses entstehen zwei Sacke um den 
embryonalen K5rper, das Amnion und die serOse HfiUe. 

10) Das Amnion ist am Hautnabel mit dem Bauch des Embryo 
verbunden. 

11) Der Hautnabel umschliefst eine Offnung, durch welche der 
embryonale und der aufserembryonale Teil der Leibeshfihle in Ver- 
bindung stehen. 

12) Durch den Hautnabel tritt der Stiel des Dottersacks durch, 
um sich am Darmnabel an den Darm anzusetzen. 

13) Aus der ventralen Wand der letzten Strecke des Enddarms 
(Kloake) stttlpt sich der Harnsack hervor, wachst als eine gestielte 
Blase 1) in die Leibeshdhle und 2) durch den Hautnabel in ihren 
aufserembryonalen Teil, breitet sich hier zwischen Amnion und serdser 
Htllle ringsum aus und fungiert vermOge seines Blutgefafsreichtuma 
als Atmungsorgan. 

14) Am Ende der embryonalen Entwicklung schlttpft der immer 
kleiner werdende Dottersack nach Verbrauch des Dotters durch den 
oifenen Hautnabel in die Leibesh5hle und wird zum Verschlufs des 
Darmnabels verwandt. 

15) Amnion, serdse Httlle und der aus dem embryonalen K5rper 
herausgewucherte Teil des Hamsacks werden am Hautnabel, der sich 
schliefst, als nutzlose Gebilde abgestofsen. 
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Die Eihiillen der Sa^ngetiere nnd des Menschen. 
1. Die S&ogetiere. 

In ihren frOhesten Entwicklungsstadien zeigen die EiMute der 
Saugetiere mit denjenigen der Reptilien und Vdgel eine aufserordent- 
liche Ubereinstimmung (Fig. 147). Wir finden einen Dottersack mit 
reichem Gef&fsnetz {UV), ein Amnion (am), eine serOse HuUe (se) 

und eine Allantois 
(ALC); ,wir finden, 
dafs sich der Embryo 
in derselben Weise wie 
dort aus einem kleinen 
Bezirk der Keimblase 
entwickelt und in der- 
selben Weise von dem 
I'M I ..^flB|^^^£===^ TUffl \\ aufserembryonalen 

tm f ^ ^^^^^^VlkBliii I V Bezirk abschntlrt, mit 
■* ^ ^ lT^-^^^^m m n dem ernurdurch einen 

Darm- und einen Haut- 
stiel in Verbindung 
bleibt. 

Die Ubereinstim- 
mung ist eine auf- 
fftllige und regt zu 
weiterem Nachdenken 
an, wenn wir in Be- 
tracht Ziehen, dafs die 
namhaft gemachten 
Entwicklungsprozesse 
in erster Linie durch 
die Ansammlung von 
Dottermaterial in den 
Eiern der Reptilien 
und Vdgel hervor- 
gerufen werden, und 
dafs die Eier der meisten Saugetiere des Dotters so gut wie ganz 
entbehren, von sehr geringer GrOfse sind, eine totale Furchung durch- 
machen und in alien diesen Beziehungen mehr den Eiern des 
Amphioxus gleichen. 

Warum erleidet nun der Saugetierkeim trotzdem Metamorphosen, 
die in anderen Fallen nur Folge der Dotteransammlung sind? Warum 




Fig. 147. Sehema der Eihaute eines Saoge- 
tieres. Nach Turmkr. 

pc Zona pellucida mitZotten (Prochorion), sz serdse 
HQlle, E aulseres Keimblatt des Embryo, am Amnion, 
AC Amnionhdhle, M mittleres Keimblatt des Embryo, 
H inneres Keimblatt desselben, UV Dottersack (Vesica 
umbilicalis), ALC Allantoishdhle, al Allantois. 
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entwickelt sich ein Dottersack, der keinen Dotter enthftlt, mit einem 
Blutgef&rssystem , das zur Dotterresorption bestimmt ist? Zur Er- 
klarung dieser Verhftltnisse mttssen wir zu einer Hypothese unsere 
Zuflucht nehmen, auf welche schon bei Besprechung der Keimblatt- 
bildung der Sftugetiere hingewiesen wurde und welche sich etwa so 
formulieren und begrOnden Iftrst: 

Die Sftuger mttssen von Tieren abstammen, welche 
grofse, dotterreiche Eier besessen haben, ovipar ge- 
wesen sind, und bei denen sich infolgedessen die em- 
bryonalen Httllen in gleicher Weise wie bei Reptilien 
und V5geln entwickelt haben. Bei ihnen mttssen die 
Eier erst nachtrilglich ihren Dottergehalt wieder ein- 
gebttTst haben, und zwar von dem Zeitpunkt an, als sie nicht 
mehr nach aufsen abgelegt, sondern in der Gebilrmutter entwickelt 
wurden. Denn hiermit war fttr den werdenden Keim eine neue und 
ergiebigere, weil unbeschrflnkte Quelle der Ernfthrung gefunden in 
Substanzen, die von den Wandungen der Gebftrmutter ausgeschieden 
wurden. Es bedurfte daher nicht mehr der Mitgift des Dotters. Die 
Httllbildungen aber, die durch den Dottergehalt der Eier ursprttnglich 
ins Dasein gerufen worden waren, haben sich erhalten, weil sie auch 
noch in mancher anderen Beziehung von Nutzen waren, und weil sie 
unter Wechsel ihrer Funktion in den Dienst der ErnHhrung durch 
dieGebftrmutter traten und dementsprechende AbSlnderungen er- 
fuhren. 

Zu Gunsten dieser Hypothese kOnnen drei Tatsachen angeftthrt 
werden. Erstens sind bei den niedersten S&ugetierklassen, wie bei 
den Monotremen und Beutel tieren, die Eier noch grdfser als bei den 
Placentaltieren ; sie zeichnen sich durch einen stftrkeren Gehalt an 
Dutter aus und bilden in dieser Beziehung zu denjenigen der Reptilien 
und V5gel einen t^bergang. Zweitens ist beobachtet worden, dars 
die Monotremen (Echidna und Omithorhynchus) , die niedrigste Ab- 
teilung der SHugetiere, wie die Reptilien und die Vdgel eierlegend 
sind. Drittens verharren die Eih&ute bei den Beuteltieren , welche 
nftchst den Monotremen als die am tiefsten stehenden Sftugetiere auf- 
zufassen sind, obwohl die Entwicklung in der Gebftrmutter vor sich 
geht, dauernd in einem Zustande, der demjenigen der V5gel und 
Reptilien ahnlich ist. Der in ein weites Amnion eingehttllte Embryo 
besitzt einen sehr grofsen und gefftfsreichen Dottersack, der bis an 
die serdse Membran heranreicht, ferner eine kleine Allantois und eine 
ser5se Membran. Letztere liegt der Uteruswand dicht an, ohne aber 
mit ihr enger verbunden zu sein. Nach Resorption des Dotters werden 
daher wahrscheinlich Substanzen, welche von der Gebftrmutter ab- 
gesondert werden, durch das Blutgef&fsnetz des Dottersacks auf- 
genommen. So beginnt zwar eine Art intra-uteriner Ernfthrung sich 
bei den Beuteltieren auszubilden, sonst aber liegt der Embryo mit 
seinen Httllen in der H6hle der Gebarmutter, wie der Vogel- oder 
Reptilienembryo mit seinen Httllen in der festen Eischale. 

Bei der Beschreibung der Eihttllen werden wir die Verhftltnisse 
beim Kaninchen zugrunde legen, weil seine Entwicklungsgeschichte 
am besten untersucht ist, und werden dann, um uns das Verstftndnis 
fttr den Bau der menschlichen Placenta zu erleichtern, in einer 
kurzen Skizze zeigen, wie sich in der Klasse der Sftugetiere engere 
anatomisch-physiologische Beziehungen zwischen der Scbleimhaut der 
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GebHrmutter und den embryonalen HUllen in verschiedener Weise 
herausbilden. 

Wenn beim Kaninchen das in die Gebarmutter gelangte £i sich 
hierselbst zu der schon frtlher beschriebenen Keimblase umgewandelt 
hat, ist es noch von der Zona pellucida eingehttllt. Diese ist mittler- 
weile zu einem dtlnnen H&utchen (Prochorion), welches spdter zerstdrt 
wird, ausgedehnt worden. Die Keimblase nimmt an Ausdehnung 
rasch zu und w^chst vom fQnften bis siebenten Tage etwa von 1,5 mm 

auf 5 mm Gr6fse heran. Infolge ihrer Grofsen- 
zunahme legt sich das Prochorion der Innen- 
flftche der Gebarmutter am siebenten und 
achten Tage so innig an, dafs es immer 
schwieriger und zuletzt unm5glich wird, die 
Eier ohne Verletzung abzuldsen. Denn beim 
Zerreifsen des mit den Uteruswandungen ver- 
klebten Prochorion wird gewOhlich die ihm 
dicht anliegende, dQnne Keimblase beschndigt 
und er5ffnet, worauf sie unter AusUiefsen ihres 
Inhalts zusammenfftllt. Auch ihr Inhalt hat 
Verftnderungen erlitten, welche die Unter- 
suchung erschweren ; er hat an Konsistenz so 
zugenommen, dafs er der Dicke des Htthner- 
eiweirses fast gleichkommt. 

Wfthrend des Festsetzens vergrOfsert sich 
die Embryonalanlage und nimmt, wfthrend 
sie ursprQnglich rund war, eine immer mehr 
gestreckte Form an. Sie wird am siebenten 
Tage oval (Fig. 108), dann birnfdrmig und 
gewinnt am achten Tage eine sohlenartige 
Gestalt, wobei sie bis zu einer LUnge von 
3,5 mm heranwftchst (Fig. 148). 

Wie schon in den vorausgegangenen Ka- 
piteln beschrieben wurde, breitet sich in dieser 
Zeit das mittlere Keimblatt in der Embryonal- 
anlage aus, bildet sich die Medullarfurche 
(Fig. 148 rf), die Chorda, eine Anzahl von 
Ursegmenten, erscheint am achten Tage die 
erste Anlage von Gefftfsen und Blut im Gefifs- 
hof. Am neunten und zehnten Tage faltet sich 
die Embryonalanlage zum embryonalen Kdrper 
zusammen und schnQrt sich vom tlbrigen Teil 
der Keimblase ab, aus welcher sich gleich- 
zeitig verschiedene Eihdute zu entwickeln be- 
ginnen. Alle diese Vorgftnge sind bei den Sftugetieren in ihren Anfangs- 
stadien dieselben wie bei den Reptilien und Vdgeln, so dafs wir uns bei 
ihrer Beschreibung kurz fassen kOnnen. Zur Veranschaulichung m5gen 
die schematischen Zeichnungen dienen, welche von KOllikfr entworfen, 
in vielen Lehrbtichern Aufnahme gefunden haben (Fig. 149, 1 — 5). 

Schema 1 zeigt uns eine Keimblase, die beim Kaninchen etwa dem 
siebenten bis achten Tage entsprechen wQrde. Nach aufsen ist sie noch 
von der sehr verdtlnnten Dotterhaut (d) eingeschlossen, die jetzt auch 
Prochorion genannt wird, da sich auf ihrer Aufsenflftcbe bei manchen 
Sftugetieren Eiweifsflocken und -zOttchen aus der von der Uterus? 




Fig. 148. Embryonal- 
anlage vom Kaninohen 
von neun Tagen mit 
einem Teil dee hellen 
Fruchthofes. Nach KOl- 

LIKBR. 

ap, ao Heller, dunkler 
Fnichthof, h', W', h"' Me- 
dullarplatte in der Gegend 
der ersten, zweiten, dritten 
Hirnblase, siz Stammzone, 
pzParietalzone, r/*Rackeii- 
furche,pr Primitivstreifen. 
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schleimhaut aiisgeschiedenen Fltissigkeit niedergeschlagen haben. Das 
innere Keimblatt (i), das an einer nur wenig jUngeren Keimblase, wie 
sie in Fig. 94 dargestellt ist, nur bis zur Linie ge reicht und noch 
ein Drittel ihrer Innenfiftche unbedeckt lurst, ist jetzt ganz bis zum 
vegetativen Pole herumgewachsen. Das mittlere Keimblatt (w) ist in 
Yoller Entwicklung begriffen und nimmt etwa den vierten Teil der 

Fig. 149. Funf sohe- ^ i 

matisohe 'Figxiren but 
Darstellung der Ent- 
wioklang der fotalen 
Eihiillen eines Bauge- 
tieres. Nach EOllikkr. 

In den Figuren 1—4 
ist der Embry^o im 
L&ngsdurchschnitt dar- 
gestellt 

1) Ei mit Zona pellu- 
cida, Keimblase, 
Fruchthof und Em- 
bryonalanlage. 

2) Ei, an dem sich der 
Dottersack und das 
Amnion zu bilden be- 
ginnen. 

3) £i, in welchem durch 
Yerwachsung der 
Amnionfalten der 
Amnionsack und die 
serOse H&Ue gebildet 
werden und die Al- 
lantois sich anlegt. 

4) Ei mit serOser Hulle, 
die Zotten entwickelt 
hat , mit groCserer 
Allantois und mit 
einem Embryo , an 
welchem Mund- und 
Afterdffnung ' ent- 
standen sind. 

5) Schematische Dar- 
stellung eines noch 
jungen menschlichen 
Eies, bei dem sich 
die Ge^fsschicht der 
Allantois rings an die 
serGse Hiille ange- 
legt hat und in ihre 
Zotten hineingewach- 
sen ist. Die serdse 
HQlle f&hrt von da 
an den Namen Cho- 
rion. Der Hohlraum 
der Allantois ist ver- 
k&mmert, der Dottersack ist sehr klein geworden, die Amnionhdhle in Zu- 
nahme beffriffen. 

d Dotterhant (Zona pellucida). d' Zdttchen derselben, sh serose Hulle, ch Cho- 
rion, chz Chorionzotten, am Amnion, ks, 88 Kopf- und Schwanzfalte des Amnion, 
a ftu&eres Keimblatt, of dasselbe vom au&erembryonalen Bezirk der Keimblase, 
m mittleres Keimblatt, m' dasselbe Yom aufserembrvonalen Bezirk, dd inneres 
Keimblatt, t dasselbe im auGserembryonalen Bezirk, af Gef&ishof, st Sinus termi- 
nalis, kh Hohle der Keimblase, die sp&ter zur Hohle des Dottersacks ds wird, 
dg Stiel des Dottersacks (Dottergang), al Allantois, e Embryo, r Raum zwischen 
Chorion und Amnion; au&erembryonaler Teil der Leibeshdhle, mit eiweifsreicher 
FlQssigkeit erfilllt, vl ventrale Leibeswand, hh Pericardialhdhle. 
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Blasenwand ein. Ein kleiner Abschnitt dieser dreiblfttterigen Region 
enthalt die Embryonalanlage , die sich etwa auf dem Entwicklungs- 
stadium befinden wttrde, welches wir bei der Ansicht von der Flftche 
in der Fig. 108 vor uns haben. 

Bei dem in Schema 2 abgebildeten , schon viel weiter ent- 
wickelten Embryo (beim Kaninchen etwa am neunten Tage) hat sich 
das mittlere Keimblatt Qber den dritten Teil der Keimblase aas- 
gebreitet und schliefst jetzt eine deutlich sichtbare LeibeshShle ein, 
indem parietales und viscerales Mittelblatt sowohl im embryonalen 
als auch im aufserembryonalen Bezirk auseinandergewichen sind. 
Es reicht bis zu der mit st bezeichneten Stelle, an welcher sich als 
aursere Grenze des nun deutlich ausgeprftgten Gef&rshofes der Sinus 
terminalis befindet. Die Embryonalanlage ist in AbschnHrung von der 
Keimblase begriffen. Kopf- und Schwanzende des Embryo haben sich 
durch Faltung der einzelnen Blfitter in derselben Weise wie beim 
HUhnchen vom hellen Fruchthof abgehoben. Wie dort ist eine Kopf- 
und eine BeckendarmhOhle entstanden mit einer vorderen und einer 
hinteren Darmpforte, von welchen jede nach der Hdhle des Dotter- 
sacks gedffnet ist. Zu derselben Zeit erfolgt die Entwicklung des 
Amnion. An dem schematischen Durchschnitt sieht man, dars die 
aufserembryonale Leibeshdhle sehr weit geworden ist, indem sich das 
aursere Keimblatt mit dem fest anliegenden parietalen Mittelblatt iiv 
der Umgebung des Embryo, in die H5he gehoben und sich in Falten 
(ks u. ss) gelegt hat. Uber den Kopf hat sich die vordere (ks\ ttber 
den Schwanz die hintere Amnionfalte (ss) herObergeschlagen. 

Auf dem dritten Schema haben sich die Amnionfalten stark ver- 
grOfsert und sind einander ttber dem Rttcken des Embryo bis zur 
gegenseitigen Bertthrung ihrer R&nder entgegengewachsen. Das ftufsere 
Blatt der Amnionfalten, das in der Fig. 3 an der Nahtstelle noch mit 
dem Amnionsack zusammenhangt, spftter aber sich von diesem ganz 
abI5st, stellt wie beim Htthnchen die serOse Httlle dar. Diese tritt 
als selbstftndige Bildung zuerst in der Umgebung des Embryo auf, 
wfthrend sie weiter na^ch abwftrts noch mit dem Darmdrttsenblatt fest 
verbunden ist und mit ihm zusammen die hier nur zweiblfttterige 
Wand der ursprttnglichen Keimblase ausmacht. Aurserdem lart uns 
das dritte Schema noch die erste Anlage des Hamsacks (al) erkennen, 
der in der schon frtther beschriebenen Weise (S. 136) aus der vor- 
deren Wand des Hinterdarms hervorwftchst und beim Kaninchen schon 
am neunten Tage als eine kleine, gestielte, sehr gef&fsreiche Blase 
bemerkt wird. 

Das vierte Schema zeigt uns die Entwicklung der Eihttllen viel 
weiter gediehen. Das Prochorion ist durch Ausdehnung der ganzen 
Keimblase gesprengt worden und als besondere Httlle nicht mehr nach- 
weisbar. Was wir nach aufsen erblicken, ist die serOse Httlle, die 
sich in auffallender Weise verftndert hat Sie hat sich erstens vom 
Amnion vollstftndig abgeldst; doch ist hierbei zu bemerken, dafs sich 
bei einigen Sftugetieren und namentlich auch beim Menschen ein 
Verbindungsstiel zwischen beiden Httllen an der Amnionnaht lange 
Zeit erhftlt. Zweitens ist die serOse Httlle ttberall vom Dottersack 
getrennt und umgibt als eine dttnne Blase lose den Embryo mit 
seinen ttbrigen Httllen. Es ist dieser Zustand dadurch herbeigeftthrt 
worden, dafs das mittlere Keimblatt, das in Fig. 3 nur die eine Hillfte 
der ursprttnglichen Keimblase umwachsen hatte, sich nunmehr aucb 
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noch Uber die andere Halfte ausgebreitet hat UDd in seine beiden 
Blotter auseinandergewichen ist. Dadurch hat sich die Wand des 
aufserembryonalen Teils der Keimblase nun voUstandig wie beim 
HQhnchen in einen fturseren Sack, die serdse Htllle, und in den durch 
die Leibeshdhle von ihr getrennten Dottersack gespalten. Der 
letztere ((fe), auf dessen ganzer Oberflache sich jetzt die Dottergefilfse 
ausbreiten, ist erheblich kleiner geworden und geht durch einen 
langeren, dtlnneren Stiel, den Dottergang (dg), in den embryonalen 
Dann tlber. Der Amnionsack (aw) hat sich vergr5fsert und mit 
Fltlssigkeit, dem Liquor amnii, erfttllt. Seine Wandungen setzen sich 
am Bauchnabel in die Bauchwand des Embryo fort. Die Allantois 
(al) ist zu einer blutgefarsreichen, birnfdrmigen Blase geworden, die 
zwischen Darmstiel 
und Bauchnabel 
hindurch in die Lei- 
beshohle der Keim- 
blase (Keimblasen- 
coelom) und bis zur 
serdsenHttlleheran- 
gewuchert ist 

Besser als das 
Schema (Fig. 149, 4) 
gewfthrt uns die Ab- 
bildungeinesHunde- 
embryo von 25Tagen 
(Fig. 150) einen 
Einblick in den Zu- 
sammenhang der 
beiden blutgefefs- 
ftlhrenden Sllcke, 
der Allantois und 
des Dottersacks, 
mit dem Darmkanal . 
Der Embryo ist aus 
dem Chorion und 
dem Amnion heraus- 
genommen. Die vor- 
dere Bauchwand ist 
zum Teil entfernt 
und dadurch der 
Hautnabel zerstort 
worden , der um 
diese Zeit schon 
ziemlich eng gewor- 
den ist. Der jetzt in ganzer Lange zu erblickende Darmkanal hat 
sich schon Uberall zu einem Rohr (d) geschlossen; etwa in seiner 
Mitte geht er vermittelst eines kurzen Dottergangs in den Dotter- 
sacH (ds) tlber, der bei der Praparation aufgeschnitten worden ist. 
Ganz am Ende des Darmkanals setzt sich die Allantois (al) mit 
einer stielartigen Verengerung an. 

Bis zu diesem Stadium liegt die tJbereinstimmung in der Ent- 
wicklung der EihtlUen bei Saugetieren, V5ge1n und Reptilien klar 
zutage. Von jetzt ab aber wird der Entwicklungsgang bei den Sauge- 




Fig. 150. Embryo eines Hundes von 26 Tagen. 
5mal vergrdisert, gestreckt und von vorn geseben. Nach 

BiBCHOFF. 

d Dannrohr, ds Dottersack, cU Allantois, Harnsack, 
tm Urniere, I die beiden Leberlappen mit dem Lumen der 
Vena ompbalomesenterica dazwiscnen, ve, he vordere, bintere 
Extremit&t, h Herz, m Mund, au Auge, g Gerucbsgr&bcben. 
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tieren immer mehr ein abweichender, indem ein Teil der Eihftute 
in n&here Beziehungen zu der Schleimhaut der Gebftr- 
mutter tritt und sich zum Ersatz fQr den Ausfall des 
Dotters zu einem Ernfthrungsorgan fQr den Embryo 
ufflwandelt. 

Die interessanten Einrichtungen, welche zur intra-uterinen Er- 
nahrung dienen, lassen drei verschiedene Modifikationen 
unterscheiden, nach denen man die Sftugetiere in drei 
Gruppen einteilen kann. 

In der ersten Gruppe, zu der nur die Monotremen und die 
Beuteltiere gehOren, sind die EihUUen im allgemeinen fthnlich wie 
bei den Reptilien und V5geln beschaffen. Die aufserste serOse Ei- 
hulle ist glatt; dadurch, dafs sie sich bei den Beuteltieren der blut- 
gef&fsreichen Uterusschleimhaut fest anlegt, nimmt sie aus ihr ver- 
mittelst grofser, blasenartig gewordener Epithelzellen (Selenka) Er- 
nfthrungsstoffe auf und gibt sie an den Embryo ab. 

In der zweiten Gruppe wird eine Vervollkommnung in der 
intra-uterinen Ernfthrung dadurch herbeigeftthrt, dafs die ser5se HUlle 
sich zu einer Zottenhaut oder einem Chorion umwandelt. Sie wird 
mit Blutgef&rsen versorgt, indem die Allantois an sie herantritt und 
mit ihrer Bindegewebsschicht, welche die Ausbreitung der Nabelgef&rse 
enthalt, an ihrer Innenfiache rings herum wuchert. Zweitens beginnt 
sie in Falten und Zotten (Fig. 149^ u. '^) auszuwacbsen , in welche 
alsbald auch blutgeftrsfQhrende Fortsfttze der Bindegewebsschicht ein- 
dringen. Drittens verbinden sich die Schleimhaut der Geb&rmutter 
und das Chorion inniger und fester untereinander; auch die Schleim- 
haut vergrdfsert ihre Oberflftche und erhftlt Gruben und Vertiefungen, 
in welche die Zotten hineingreifen. Alle diese Ver&nderungen haben 
keinen anderen Zweck, als den Stoffwechsel zwischen mUtterlichen 
und kindlichen Geweben zu erleichtern und zu einem recht ausgiebigen 
zu machen. 

Derartig beschaffene Eih&ute treffen wir bei den Schweinearten, 
den Perissodaktylen, Hippopotamidae, Tylopoden, Traguliden, Sirenen 
und Cetaceen. Beim Schwein , das uns als Beispiel dienen soil , ist 
die Eiblase in Anpassung an die Form der Geb&rmutter, wie schon 
auf Seite 94 erwfthnt wurde, in einen spindelfdrmigen Schlauch um- 
gewandelt. Dementsprechend sind auch die inneren embryonalen An- 
hftnge, wie Dottersack und Allantois, in zwei lange Zipfel ausgezogen. 
Auf der ganzen Oberflache des Chorion haben sich, mit Ausnahme 
der beiden Zipfel des Schlauchs, Reihen von sehr gefftrsreichen WQlsten 
gebildet, die strahlenfOrmig von einzelnen glatten, runden Flecken der 
Membran ausgehen und auf ihrem Rande noch mit kleineren, ein- 
fachen Papillen bedeckt sind. Den Erhabenheiten und Vertiefungen 
des Chorion entsprechend, finden sich auch auf der Schleimhaut der 
Gebarmutter ahnliche kreisfOrmige , glatte Stellen, die noch insofern 
bemerkenwert sind, als auf ihnen allein die schlauchfdrmigen Uterin- 
drttsen zur AusmQndung gelangen. Bei der Geburt Idsen sich die in- 
einandergepafsten Bertthrungsflftchen voneinander ab, ohne dafs in 
der Schleimhaut der Gebftrmutter Substanzverluste entstehen. 

In der dritten Gruppe hat sich zum Zweck der intra-uterinen 
Em&hrung aus einem oder mehreren Abschnitten des Chorion ein 
besonderes Organ, die Placenta oder der Mutterkuchen , entwickelt. 
Wfthrend auf einem Teil der Chorionoberflftche die Zotten verkttmmem 
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und nur sp&rlicbe Blutgefafse vorhanden sind, wuchern an anderen 
Teilen die Zotten mit ihren Blutgef&rsen urn so mftchtiger und bedecken 
sich mit zahlreichen, verzweigten Seitenftsten ; gleichzeitig gehen sie 
innigere Beziehungen mit der Schleimhaut der Gebftrmutter ein. Diese 
ist ttberall, wo sie an die Zottenbftschel anstOfst, stark verdickt, sehr 
blutgef&rsreich und in lebhafter Wucherung begri£fen. Sie schlierst 
zablreiche, verzweigte, grdfsere und kleinere Hohlr&ume ein, in welche 
die Chorionzotten genau hineinpassen. 




Fig. 151. Frucbtsack vom Sohaf. Nach 0. Schultzk. 

Der Embryo ist 1) in den ihm dicht anliegendeu Amnionsack, 2) in den 
Chorionsack eingeschlossen, in dessen Wand viele Blutgef&Cse verlaufen und sich 
zu den zahlreichen im Chorion entstandenen, fotalen Kotyledonen begeben. 



Das Ganze nennt man eine Placenta, und man unterscheidet 
an ihr den mit Zotten bedeckten Teil des Chorion als 
Placenta foetalis und den mit ihr verbundenen und ihr 
angepafsten Teil der Uterusschleimhaut als Placenta 
uterina. Beide zusammen bilden ein Organ zur ErnHhrung des 
Embryo. Im einzelnen zeigt die Placentabildung nicht unerhebliche 
Modifikationen. 

Einen besonderen Typus stellen die Wiederkftuer (Fig. 151) 
dar, deren Eiblase wie beim Schwein in zwei Zipfel ausgezogen ist. 

10* 
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An ihrem Chorion haben sich sehr viele kleine, fttale Placenten, die 
man hier Kotyledonen nennt, entwickelt. Ihre Zahl ist bei den ein- 
zelnen Arten eine sehr schwankende, 60 bis 100 bei dem Schaf und 
der Kuh, nur 5 bis 6 bei dem Reh. Sie sind mit entsprechenden 
Verdickungen der Gebarmutterschleimhaut (Fig. 152), den Placentae 
uterinae oder Karunkeln (C^), verbunden, doch nur in lockerer Weise, 
so dafs schon ein leichter Zug genttgt, um eine Trennung herbei- 
zuftthren und die Chorionzotten (C^) aus den zu ihrer Aufnahme 
dienenden Gruben, wie die Finger aus dem Handschuh, herauszuziehen. 
Einen solchen Befund zeigt uns Fig. 152, ein aus der Gebarmutter- 
wand (u) herausgeschnittenes Sttlck mit einer Karunkel (C^) und dem 
ihr anhaftenden f5talen Teil des Kotyledon (C^) und einem Sttlck 
Chorion (Ch). Kindliche und mtttterliche Teile sind durch den Zug 
teilweise voneinander getrennt. An der Placenta uterina (C^) ge- 
wahrt man zahlreiche kleine Grtlbchen, an der Placenta foetalis (C^) 

die dicht zusammen- 
gedrftngten, baumartig 
verzweigten Chorion- 
zotten, die aus den 
Grftbchen herausgelOst 
sind. Kindliche und 
mtltterliche Gewebe 
grenzen in dem Mutter- 
kuchen unmittelbar an- 
einander. Sowohl die 
Zotten wie die Grttb- 
chen der Schleimhaut 
sind von Epithel tiber- 
zogen. Die Epithelzellen 
der Uterusschleimhaut 
entwickeln in ihrem 
Innern Fett- und Ei- 
weifskOrnchen; sie zer- 
fallen zum Teil und 
tragen dadurch zur Ent- 
stehung einer milchigen 
Fltissigkeit bei, der so- 
genannten Uterinmilch, 
welche sich aus der 
Placenta uterina auspressen lurst und zur Ernfthrung des F5tus 
(Embryotrophe nach Bonnet) dient. Zu beachten ist auch, dafs bei 
den Wiederkftuern die UterindrOsen nur in der Schleimhaut zwischen 
den Kotyledonen zur AusmQndung gelangen. 

Bei alien tlbrigen Sftugetieren, denen eine Placenta zukommt, 
wird die Durchwachsung kindlicher und mtttterlicher Gewebe eine noch 
innigere. Gleichzeitig entwickelt sich hierbei ein so fester Zusammen- 
hang, dafs jetzt eine AblOsung des Chorion ohne Verletzung 
der Schleimhaut der Gebarmutter nicht m5glich ist. 
Bei der Geburt wird daher eine mehr oder minder be- 
trachtliche, oberflachliche Schicht von der Schleim- 
haut der Gebarmutter mit abgestofsen. Den abgestofsenen 
Teil bezeichnet man als die hinfaliige Haut oder die Decidua. 
Man fafst nun nach dem Vorschlag von Huxley alle Saugetiere, bei 




Fig. 152. Einzelner, aus der Uteruswand 
herausgeBchnittener Kotyledon einer Kuh, die 
fdtalen (O and mutterlichen Teile ((?) halb 
voneinander abgeldst. Nach Colin, aus Balfour. 

u Geb&rmutter, C^ matterliclier Teil des Koty- 
ledon oder Karunkel (Placenta uterina), Ch Chorion 
des Embryo, C* f5taler Teil des Kotyledon (Chorion 
frondosum oder Placenta foetalis). 
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denen sich infolge der besonderen Eutwicklung des Mutterkuchens 
eine solche Haut bildet, als Mammalia deciduata oder kurzweg als 
Deciduata zusammen xmA stellt ihnen die Qbrigen S&ugetiere, mit 
deren Placentabildung wir uns soeben beschftftigt haben, als die In- 
deciduata gegenQber. 

Nach dem Vorschlag von Strahl empfiehlt es sich, auch die ver- 
schiedenen Placentarformen, je nachdem nur ein lockerer, leicht 15s- 
barer, oder ein festerer Zusamraenhang zwischen den kindlichen und 
mtttterlichen Bestandteilen besteht, in Halb- und Vollplacenten ein- 
zuteilen (Semiplacenta und Placenta vera). Bei der Semiplacenta 
werden „ inter oder post partum mtltterliche Gefftfse nicht er5ffnet 
Oder ausgeschaltet" ; bei der Placenta vera dagegen treten infolge 
der innigeren Durchwachsung und der dadurch herbeigeftihrten Yer- 
Underungderembryonalen und mQtterlichen GewebeGef&fszerreifsungen 
und Blutungen wfthrend der Geburt ein, und erf&hrt die Schleimhaut 
der Gebftrmutter teilweise ZerstOrungen. 

Bei den Sllugetieren mit einer Decidua und einer VoUplacenta 
haben wir an dieser wieder zwei Untertypen zu unterscheiden, 
einen ringf5rmigen und einen scheibenf5rmigen Typus 
Oder eine Placenta zonaria und eine Placenta discoidea. 




Fig. 153. Chorionsaok einer Fuchsin mit Placenta Bonaria von auDien. 
Nat. Grdfee. Nach Strahl. 

Die Placenta zonaria findet sich bei den Raubtieren. Die 
Eiblase besitzt hier gew5hnlich eine tonnenftrmige Gestalt (Fig. 153). 
Mit Ausnahme der beiden Pole, die eine glatte Oberflftche behalten, 
ist das Chorion in einer gttrtelf5rmigen Zone mit zahlreichen ver- 
astelten Zotten bedeckt. Dadurch, dafs sie sich in die verdickte 
Schleimhaut der Gebftrmutter in verschiedenenRichtungen hineinsenken, 
entsteht auf Durchschnitten das Bild einer unregelmafsigen 
Durchflechtung. 

Die Epithelzellen des Uterus werden, wo sie an die Zotten an- 
grenzen, verftndert und zu einem kernreichen Syncytium um- 
gewandelt, welches eine Grenze zwischen den Zotten und den 
mUtterlichen BlutgefftTsen bildet, die sich zu Hohl- 
raumen drei- bis viermal so weit als die fOtalen Ka- 
pillaren ausgedehnt haben. Die Ausweitung der mtttterlichen 
Blutbahn ist fttr die Placentabildung bei den Deciduaten im Gegensatz 
zu derjenigen der Indeciduaten bedeutungsvoll. 

Die zweite Form, die scheibenfdrmige Placenta, ist den 
Nagetieren, den Insectivoren , den Fledermftusen und Halbaffen, den 
Afifen und dem Menschen eigeuttimlich. Hier ist der zur Placenta- 
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bildung verwandte Teil der Chorionoberflftche klein; zum Ausgleich 
hierfUr aber sind die Zottenbaume am krftftigsten entwickelt; die 
Verbindung zwischen Placenta uterina und Placenta foetalis ist die 
innigste; die mtltterlichen Blutr&ume sind, beim AfFen und beim 
Menschen wenigstens, so kolossal wie sonst nirgends ausgeweitet, so 
dars die Chorionzotten in siedirekthineingesenktzu sein und unmittelbar 
von mtltterlichem Blut umspQlt zu werden scheiuen. 

Da wir uns gleicb mit der menschlichen Placenta, welche diesem 
Typus angehSrt, ausffthrlicher beschftftigen werden, m5gen einstweilen 
die wenigen Bemerkungen genagen. 

Ich schliefse den Abschnitt mit einem Hinweis auf die hobe 
systematische Bedeutung der embryonalen Anhangsorgane, deren Ver- 
schiedenheiten Milne-Edwards, Owen und Huxley zu einer Einteilung 
der Wirbeltiere benutzt haben, wie sie in § 6 des Repetitorium zu 
Kapitel VIII aufgestellt sind. 

2. Die menschliehen Eihftllen. 

Die Erforscbung der ersten Entwicklungsstadien des Menschen, 
die sich in den vier Anfangswochen der Scbwangerschaft vollziehen, 
ist mit aufserordentlichen Schwierigkeiten verbunden. Nur sehr aus- 
nahmsweise gelangt der Embryologe in den Besitz junger menschlicher 
Eier, sei es, dafs sie bei einer Sektion oder Operation in der Gebftr- 
mutter gefunden wurden, oder dars sie als Fehlgeburten in die Hande 
eines Arztes gerieten. In letzterem Falle sind die Eier oftmals schon 
l^ngere Zeit abgestorben gewesen und infolgedessen in Zersetzung 
begriflfen. Endlich verlangt die gute Konservierung und genaue Unter- 
suchung der kleinen und zarten Objekte einen nicht geringen Grad 

von Geschicklich- 
keit. So erklllrt es 
sich, dafs wir tlber 
den Befruchtungs- 
und Furchungspro- 
zefs , die Keim- 
blfttterbildung, die 
erste Anlage der 
KOrperform , der 
Eihallen und einer 
grofsen Anzahl von 
Organen nur we- 
nige, den Menschen 
betreffende Be- 
obachtungen besit- 
zen. Hier sind wir 
auf Schlttsse ange- 
wiesen, die sich aus 
der Entwicklung 
anderer Sftugetiere 
ergeben. So neh- 
men wir an, dafs 
Fig. 154. uterus Rravidus des Mensohen, auf die Befruchtung 

^^^ne^'NacK^^*"*" *""''*'^- '^"" ^"^ nomalerweise in 

Die Stelle, an welcher die Fruchtblase sitzt, ist als ^®™ erweiterten 
kleines, rundes Feld kenntlich. Anfangsteil der Ei- 
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leiter stattfindet, dafe bier Samenf&den, die sich vielleicht tage- und 
wochenlang in den weiblichen Geschlechtsorganen lebend erhalten, 
das aus dem Eierstock austretende Ei erwarten, dafs letzteres be- 
reits gefurcht in die H5hle der Gebarmutter eintritt, sich in der 
Schleimhaut festsetzt und in den ersten Wocben der Schwangerschaft 
Eeimbl&tter, die aufsere KOrperform und die Eihttllen nach den fttr 
die S&ugetiere bekannten Regeln bildet. 

Einige Anhaltspunkte gewinnen wir erst vom Ende der zweiten 
Woche an. In der Literatur findet sich eine von Jabr zu Jahr sich 
mehrende Anzahl von Keimblasen beschrieben, die meist von Fehl- 
geburten herrtlhren, 5 — 6 mm im Durchmesser haben und deren Alter 
man auf 10 — 15 Tage geschatzt hat. Auf sie gestntzt, k5nnen wir 
zwei Tatsachen als sicherstehend betrachten. 

Ersten s. Am Ende der zweiten Woche liegt die Keimblase 
nicht mehr frei in der H5hle der Geb&rmutter, sondem ist in eine 




Fig. 155. Sohwangerer Uterus einer Mehrfi^ebarenden, welohe sioh 
am 40. Tage der Bohwangersehaft getotet hat. Nach Costb. Durch £r- 
dffianng der vorderen Wand ist die Fruchtkapsel freigelegt. Das zur Entwicklung 

Selangte £i entstammt einem GaAAFschen Bl&schen des linken Eierstocks. Denn 
ieser ist infolge der Entwicklung eines wahren gelben Kdrpers (Corpus luteum 
vernm) im Yergleich zum rechten Eierstock stark yergrdlsert 

besondere, durch /Wucherung der Schleimhaut entstandene Kapsel 
eingeschlossen. Uber ihre Entstehung haben im Laufe der letzten 
Jahre sich die Ansichten wesentlich ge^ndert. Frilher nahm man 
allgemein an, dafs das Ei bei seinem Eintritt in die GebHrmutter sich 
in eine Vertiefung der gewulsteten und in der Umbildung zur Decidua 
begrififenen Schleimhaut einbettet, dafs die Rander der Grube hierauf 
um die Keimblase rings herum wachsen und untereinander zu einer 
geschlossenen Fruchtkapsel verschmelzen. Als Ort der Verschmelzung 
deutete man eine der Anheftung gegenUberliegende Stelle, die als 
Narbe bezeichnet worden ist und der Gefftfse entbehrt, wUhrend solche 
ebenso wie die Uterindrttsen im ttbrigen Teil der herumgewucherten 
Schleimhaut vorkommen. 

Zu einem anderen Ergebnis haben die neueren Untersuchungen 
von Peters geftlhrt, welcher Gelegenheit hatte, ein nur .wenige Tage 
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altes menschliches Ei in dem gut konservierten Uterus einer Selbst- 
mOrderin bald nach dem Tode zu beobachten. Nach seiner Ansicht 
zerst5rt das Ei an der Stelle, wo es der Uterusschleimhaut anliegt, 
ihr Epithel und dringt dadurch in das unterliegende Biudegewebe 
etwas hinein. Dabei soil sich der an der Einbettungsstelle befindliche 
Rand der Schleimhaut, welcher nach der Geb&rmutterh5ble zu noch 
von Epithel ttberzogen ist, sich verdicken und ttber das Ei hertlber- 
schieben. Somit ist Peters im grorsen und ganzen zu derselben Auf- 
fassung wie Graf Spee durch seine sorg&ltige Untersuchung der 
Implantation des Eies vom Meerschweinchen gelangt. Nach Graf 
Spee geschieht die Einbettung in der Weise, „dafs das Epithel zwischen 
Ei und Bindegewebe des Uterus vergeht, und dafs das Ei in das 
subepitheliale Bindegewebe hineingelangt,*' also in eine Bindegewebs- 
h5hle zu liegen kommt. 




Fig. 156. Das in Fig. 156 abgebildete PrSparat naoh ErSffhung der 
Fruchtkapsel. Nach Costk. Man sieht jetzt den eingeschlossenen Embryo mit 
seinen H&llen» yon welchen das Chorion durch einen Kreuzschnitt gedffhet und 
in Tier Zipfeln zur Seite geschlagen ist. Der linke Eierstock mit seinem gelben 
K5rper ist durch einen L&ngsschnitt halbiert und in seine beiden H&lften aus- 
einandergeklappt worden. Man sieht den Hohlraum des GsAAFschen Bl&schens 
durch Wucherungen seiner Wand wieder ausgefQllt. 

Eine gute Vorstellung von dem Aussehen der Fruchtkapsel auf 
einem etwas weiter vorgerttckten Stadium gibt uns eine lehrreiche 
Abbildung des franz6sischen Embryologen Coste (Fig. 155). Sie zeigt 
uns den von vom her weit gedffneten Uterus einer Mehrgebftrenden, 
welche etwa am 40. Tage ihrer Schwangerschaft Selbstmord begangen 
hatte. An seiner hinteren Wand und in der Gegend des Fundus springt 
ein starker H5cker hervor, die Fruchtkapsel, auf deren einer Seite 
die Einmttndungsstelle des linken Eileiters in die GebHrmutterhdhle 
zu sehen ist. Die Schleimhaut der Gebarmutter ist reichlich von 
weiten Blutgef&rsen durchzogen , welche sich auf die Fruchtkapsel 
fortsetzen und nur an ihrer vorderen Wand einen kleinen Bezirk frei- 
lassen, welcher der oben erwahnten Narbe entspricht. In der Kapsel 
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liegt der 40 Tage alte Embryo mit seinen Hftllen lose eiDgeschlossen, 
irie Fig. 156 lehrt, welche nach demselben Pr&parat gezeichnet ist, 
nachdem durch einen zirkulftren Schnitt die vordere Wand geOffnet und 
<ier 80 gebildete Lappen nach dem Cervicalkanal zurQckgescblagen war. 
Wllhrend bei den S&ugetieren nur der Teil der GebHrmutter- 
fichleimhaut, welcher zur Placentabildung beitrftgt, abgestofsen wird, 
findet beim Menschen eine viel ausgebreitetere Abstofsung der ober- 
flftchlichsten Scbicht, n&mlich an der ganzen Innenflftche der Uterus- 
hOhle statt. Man bezeichnet auch hier den sich abl5senden Teil als 
binfftllige Haut oder Decidua und unterscheidet an ihr drei Be- 
zirke (Fig. 157), den um die Eiblase herumgeschlagenen Teil als 
Decidua reflexa (dr), den Teil, welcher den Grund der Grube 
bildet, in der sich das Ei festgesetzt hat, als Decidua serotina 
(ds) und den Qbrigen Teil als Decidua vera (du). In der 
D. reflexa lernen wir eine Bildung kennen, welche in dieser voll- 
standigen Weise nur dem Menschen und den Affen zukommt, 
wahrend Anfange einer 
solchen sich auch in 
anderen Abteilungen, 
wie z. B. bei den 
Camivoren, finden. Da 
die Fruchtkapsel an- 
fangs die Hdhle der 
Gebftrmutter nicht 
vollstandig ausfQllt, 
bleibt zwischen der 
D. reflexa und D. vera 
ein mit Schleim er- 
fttllter Raum ttbrig. 

Ein z w e i t e s und 
in mancher Hinsicht 
auffalliges Ergebnis 
ist, dars schon bei 
sehr jungen und klei- 
nen Keimblasen, wie 
«lle Befunde in tlber- 
^instimmender Weise 
lehren , ein w o h 1 - 
'entwickeltes und 

zottenreiches 
€ h r i on angelegt ist. 
Die fast Qber die ganze 
Oberflache des Eies verbreiteten Zotten erreichen eine Lange von 
1 mm und stellen toils einfach cylindrische Erhebungen dar , toils 
sind sie schon mit seitlichen Asten besetzt. Mit der Decidua sind 
sie an keiner Stelle Verwachsungen eingegangen. Wie das Chorion 
selbst, bestehen sie aus zwei Schicht6n, aus einer oberflachlichen, von 
der serSsen Httlle abstammenden Epithellage, und aus einer Schicht 
von embryonalem Gallertgewebe, welches sich in die Achse der Zotten 
hinein erstreckt und schon hie und da auch Blutgefafse zu ftthren scheint. 
Leider haben wir durch Untersuchung dieser jftngsten aller mensch- 
lichen Keimblasen ttber die im Innem des Chorion gelegenen Gebilde, 
ftber die ttbrigen Eihaute und die Embryonalanlage selbst nichts oder 




Vig. 157. Sohematischer Bohnitt durch die 
schwangere mensohliohe G«barmutter mit darin 
liegendem Embryo. Nach Loxokt (aus Balpoub). 

al AUantoisfltiel, nb Nabelblftschen, am Amnion, 
ch Chorion, ds Decidua serotina, du Decidua vera, 
dr Decidua reflexa, I Eileiter, c Cervix uteri, u Uterus, 
e Zotten der Placenta foetalis, g' Zotten des Chorion 
laeve. 
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nur wenig erfahren. Denn ihr Inhalt ist meist pathologisch verftndert 
Oder zerfallen und zur Untersuchung ungeeignet. Erst von etwas 
alteren Keimblasen haben wir aucb hierQber genaueren Aufschlufs 
erhalten. Zu unserer Darstellung im Lehrbuch wollen wir den voa 
CosTE nach vortrefflichen Abbildungen beschriebenen bertihmt ge- 
wordenen menschlichen Embryo von 15—18 Tagen wfthlen (Fig, 158), 
obwohl seitdem noch etwas jttngere, gut erhaltene Embryonen, wie 
z. B. der von Graf Spee beschriebene (vergl. Fig. 120), p.ufgefunden und 
genau untersucht worden sind. 

In Fig. 158 ist der Embryo mit seinen Eibtlllen aus der Frucht- 
kapsel nach Spaltung der Decidua reflexa ganz herausgenommen. Die 
aufserste, an die D. reflexa angrenzende, aber mit ihr zu dieser Zeit 
nur lose verbundene fdtale Eihaut, das Chorion, ist durch einen Kreuz- 

schnitt gedflhet, und 
seine vier Lappen sind 
nach alien Seiten weit 
auseinandergeschlagen. 
Seine Aursenflache ist 
Oberall mit kleinen, 
dicht gedrangt neben- 

einanderstehenden 
Zottchen bedeckt, wel- 
che schon mehrfach 
Seitenastchen gebildet 
haben. 

Das Chorion um- 
schlierst zu dieser Zeit 
noch einen relativ an- 
sehnlichen Hohlraum^ 
das Eeimblasencoelom 
(siehe S. 132, 145), wel- 
ches vom Embryo mit 
seinem Amnion und 
Dottersack nur zum 
Teil ausgefttllt wird. 
Besonders zu beachten 
aber ist an unserem 
Praparat eine eigenttlm- 
liche Verbindung, wel- 
che bei menschlichen 
Embryonen zwischen ihrem hinteren Ende und dem Chorion durch 
einen kurzen, dicken Strang, den Bauchstiel (His), in ganz 
charakteristischer Weise hergestellt wird. 

Eine starkere VergrOfserung des Embryo mit seinem Bauchstiel, 
der am Ansatz am Chorion abgetrennt ist, gibt Fig. 159. Das Nerven- 
rohr ist geschlossen ; der Leib ist deutlich segmentiert (m5) ; der Kopf 
lafst die VisceralbOgen (vb) erkennen; hinter ihnen liegt in der Hals- 
gegend das Herz als ein /S-fftrmig gewundener Schlauch; die Darm- 
anlage ist zum allergrorsten Teil noch nicht zum Rohr geschlossen^ 
sondern hangt noch in weiter Ausdehnung mit dem grofsen Dottersack 
(ds) zusammen, in dessen Wand sich mehrere Vasa omphalo-mesenterica 
ausbreiten. 

Was endlich den Bauchstiel (bst) betriflFt, so nimmt er ein 




Fig. 158. Menschlioher Smbryo von 16 bis 
18 Tagen in seinen Hiillen. Nach Costs. Die 
&u(sere HQlle, das Chorion, ist gedffnet und aus- 
einandergeschlagen. 
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wenig vor dem Schwanzende (sch) von der Bauchseite seinen Ursprung. 
£r besteht einmal aus einem Strang von Gallertgewebe, welches von 
der BeckendarmhOhle ausgeht, zweitens aus einem kleinen Epithel- 
kanal, der durch AusstQlpung des Darmdrttsenblattes entstanden ist 
und der allerdings viel grOrseren, blasenfdrmigen Allantois der S&uge- 
tiere entspricht, sowie drittens aus den Allantoisgefarsen , die vom 
Embryo zum Chorion ihren Weg nehmen und sich an ihm mit vielen 
Astchen ausbreiten. Endlich setzt sich auf den Bauchstiel auch noch 
das Amnion fort, welches sich nach hinten in einen feinen Zipfel (am ^) 
verlangert und so unmittelbar bis an die Innenfl&che des Chorion 
heranreicht. 

Der Bauchstiel ist eine fftr den menschlichen Embryo eigen« 
tttmliche Bildung, deren Entstehung, wie der CosTEsche Embryo zu 
lehren scheint, in erster Reihe mit einer etwas abweichen- 
den Bildung des 
Amnion zusam- ^ 

menh&ngt. Aus dem 
Umstand, dars es nach 
hinten zipfelf6rmig o , 
(Fig. 159 am') ausge- ^""^ 
zogen ist und mit der 
Spitze bis an das Cho- 
rion heranreicht, geht 
hervor, dafs sein Ver- 
schlufs beim mensch- 
lichen Embryo ganz 
am hinteren Ende des 
KOrpers stattfindet 
und dafs dabei gleich- 
zeitig an der Ver- 
schlursstelle sich eine 
Verbindung mit dem 
Chorion dauernd er- 
hfllt. 

In zweiter Reihe 
beteiligt sich an der 
Bildung des Bauch- 
stiels die Allantois, 
deren etwas abwei- 
chende En t wickl un g 
beim Menschen viel- 
leicht mit der eben 
erwahnten Eigentftm- 
lichkeit in der Bildung 
des Amnion zusammenhllngt. W&hrend bei den Sftugetieren die 
Allantois (Fig. 147 aT) eine grofse, gestielte Blase darstellt, die aus 
dem Bauchnabel hervorwuchert, bis sie sich an die serOse HOlle (sis) 
anlegt und ihr nebst Bindegewebe die Nabelgefafse zufahrt, kommt 
es beim Menschen zu keinerZeit zur Entwicklung einer 
frei aus der LeibeshOhle heraushftngenden Allantois- 
blase; sie ist von Anfang an und spMer ein unscheinbares Gebilde^ 
das in den Bauchstiel eingeschlossen ist. Denn der letztere besteht, 
wie Querdurchschnitte lehren: 1) aus der zipfelfdrmigen Verlangerung 




Fig. 159. Mensohlicher Embryo der Fig. 168 
von 16—18 Tagen, mit Dottersaok, Amnion and 
Bauchstiel, vom Chorion abgetrennt und etwas 
st&rker vergrdfsert. Nach Coste, aus His (Mensch- 
liche Embryonen). 

His hat das untere Kdrperende gegen das Original 
etwas gedreht, urn das in Costss Fig. 4 von links her 
dargestellte Kdrperende zur Anschauung zu brin^en. 
Das Chorion ist abgetrennt bei am^, am Amnion, 
am^ die in einen Zipfel verlangerte Ansatzstelle des 
Amnion an das Chorion, bst Bauchstiel, Sch Schwanz- 
ende, U8 Ursegmente, dg Dottergef&fse, ds Dottersack, 
h Herz, vb Visceralbogen. 
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des AmDion , 2) unterhalb derselben aus reichlich entwickeltem, 
embryonalem Bindegewebe, 3) aus der Allantoisanlage, die nur einen 
sehr engen, von Epithel ausgekleideten Gang darstellt, 4) aus den 
Nabelgefafsen , von welchen die Arterien dem AUantoisgang dicht 
anliegen, wahrend die Venen nfther dem Amnion verlaufen. 

Die Frage, wie diese Teile entstanden sind, kdnnen wir im Hin- 
blick auf die bei anderen S&ugetieren bekannt gewordenen Verh&It- 
nisse wohl dahin beantworten: Sehr frtthzeitig, wenn der Enddarm 
sich eben anzulegen beginnt, entsteht an seiner ventralen Seite als 
Anlage der Allantois ein zellenreicher H5cker, der nur eine kleine 
Aussttllpung des DarmdrQsenblattes einschliefst. Der Allantoishocker 
wachst aber nicht frei, wie bei den tlbrigen Saugetieren (Fig. 147 al), 
in die Leibeshdhle hinein, sondern wuchert an der ventralen Bauch- 
wand und von ihrer Umschlagsstelle in das Amnion an der ventralen 
Wand des letzteren (Fig. 159 am^) bis zur Anheftungsstelle am Chorion 
hin. Die Aussttllpung des Darmdrtlsenblattes verlangert sich hierbei 
zum engen AUantoisgang ; eine m&chtige Bindegewebswucherung ftlhrt 
die Nabelgefarse mit sich zum Chorion heran, breitet sich dann in der 
bekannten Weise an seiner Innenflftche aus und dringt in die Zotten 
der serftsen Httlle hinein. 

£s benutzt also die Allantois bei ihrer Entwicklung, anstatt frei 
an die serOse Htllle heranzuwacbsen, die schon vorhandene Verbindung, 
welche zwischen ihr und dem Embryo durch das zipfelf5rmig ver- 
langerte Amnion (am^) hergestellt wird. Dieser Entwicklungsmodus 
aber larst sich vielleicht daraus herleiten, dars das hintere Ende des 
Embryo beim Menschen, wie die Fig. 158 und 159 zeigen, durch die 
Nahtstelle des Amnion dicht an der serOsen Htllle fixiert ist, wodurch 
die Allantois bis zu dieser nur eine kurze Strecke zu wuchern hat. 

Wahrend die ersten Anfange der menschlichen Entwicklung viel- 
fach noch in Dunkel gehQllt sind, besitzen wir befriedigendere Ein- 
blicke in die Veranderungen, welche die embryonalen H&Ubildungen 
beim Menschen von der dritten Woche an erleiden. Wir betrachten 
der Reihe nach: 1) das Chorion, 2) das Amnion, 3) den Dottersack, 
alsdann 4) die von der Schleimhaut der Gebarmutter gelieferten 
Deciduae, endlich 5) den Mutterkuchen und 6) die Nabelschnur. 

1. Das Chorion ist in den ersten Wochen der Schwangerschaft 
fast auf seiner ganzen Oberflache mit Zotten bedeckt (Fig. 149 ^ chz, 
S. 143 und Fig. 158) und mit Endasten der Nabelgefafse versehen. 
Nachdem sein Wachstum eine Zeitlang gleichmafsig fortgeschritten 
ist, beginnen vom Anfang des dritten Monats an sich Unterschiede 
auszubilden zwischen dem Toil, welcher der Uteruswand, die zur 
Decidua serotina wird, direkt anliegt, und zwischen dem Ubrigen 
grofseren Teil, welcher von der Decidua reflexa umwachsen worden 
ist (Fig. 157). wahrend an diesem die Zotten (z') in ihrem Wachs- 
tum einen Stillstand erfahren, nehmen sie an jenem aufserordentlich 
an GrOfse zu und gestalten sich zu langen und an ilirer Basis dicken, 
baumartig verzweigten Gebilden (z), die weit Qber die Oberflache der 
sie tragenden Membran, zu BQscheln vereint, hervorspringen und in 
Gruben der mtttterlichen Schleimhaut (ds) hineinwachsen. Man unter- 
scheidet daher diesen Teil, mit dem wir uns bei Untersuchung der 
reifen Placenta noch genauer beschaftigen werden, als Chorion 
f rondo sum von dem ttbrigen Abschnitt, dem Chorion laeve 
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Oder dem glatten Chorion. Der Ausdruck ^glattes Chorion^ ist^ 
Strang genommen, nicht ganz zutreffend. Von den anfangs tlberall 
entwickelten Zdttchen bleiben auch sp&ter einige auf dem Chorion 
laeve erhalten, nanientlich in der Umgebung des Mutterkuchens. Sie 
wuchern in die Decidua refiexa hinein, eine feste Verbindung mit ihr 
bewerkstelligend (Fig. 157). 

Gleichzeitig hat sich noch ein zweiter Gegensatz zwischen Ghoricm 
frondosum und Chorion laeve ausgebildet. Im Bereich des letzteren 
beginnen die von den Arteriae umbilicales abstammenden Blutgef£irse 
mehr und mehr zu verkttmmern, wahrend ersteres immer reicher mit 
Blutgef^rsen versorgt wird und schlierslich allein die Endausbreitung 
der Arteriae umbilicales trftgt So wird der eine Abschnitt gefilfs- 
leer, der andere aufserordentlich gef&fsreich und Ern&hrungsorgan 
des Embryo. 

In histologischer Hinsicht besteht das Chorion laeve, das bei 
Betrachtung von der Flftche dttnn und durchscheinend ist, 1) aus 
einer Membran von Gallertgewebe, das sich sp^ter in fOtales Binde- 
gewebe umwandelt , und 2) aus einer Epitheldecke , welche mit der 
ursprUnglichen serOsen HQlle identisch ist. 

2. Da8 Amnion (am) liegt gleich nach seiner Entstehung der 
Obertiache des Embryo (Fig. 158, 159) dicht auf; der von ihm ge- 
bihlete Sack dehnt sich aber bald, indem sich Liquor amnii in seiner 
H5hle ansammelt (Fig. 149*), in weit starkerem Mafse aus als bei 
anderen Saugetieren und fttllt schlieTslich die ganze Ei- 
blase aus, sich ttberall der Innenwand des Chorion (ch) 
dicht anschmiegend (Fig. 157). Seine Wand ist ziemlich dQnn 
und durchscheinend und besteht wieder, wie das Chorion, aus einer 
Epithel- und einer Bindegewebsschicht. Das Epithel, aus dem aufseren 
Keimblatt hervorgegangen , kleidet die Amnionh5hle von innen aus 
und geht am Hautnabel in die Epidermis des Embryo tiber; an der 
Ubergangsstelle ist es geschichtet, sonst eine einfache Lage von 
PHasterzellen. Die Bindegewebsschicht ist dtlnn und hangt am Nabel 
mit der Lederhaut zusammen. 

Das Amnion- oder Fruchtwasser ist schwach alkalisch und 
enthalt etwa 1 ^/o feste Bestandteile , unter welchen Eiweifs , Harn- 
stofF und Traubenzucker gefunden werden. Seine Menge ist im 
sechsten Monat der Schwangerschaft am bedeutendsten und betragt 
oft nicht weniger als 1 kg, hierauf nimmt es bis zur Geburt 
ptwa um die Halfte in demselben Mafse ab, als der Embryo durch 
ein starkeres Wachstum mehr Raum fttr sich beansprucht. Unter 
abnormen Verhaltnissen kaun die Ausscheidung des Fruchtwassers 
eine noch bedeutendere werden und zu einer Art Wassersucht des 
Amnion oder zum Hydramnion ftthren. 

3. Der Dottersack (das Nabelblaschen, Yesicula umbilicalis) 
schlagt beim Menschen eine entgegengesetzte Entwicklungsrichtung 
als das Amnion ein; wahrend dieses sich immer mehr vergrOfsert, 
schrumpft er zu einem der Beoba^^htung sich leicht entziehenden Ge- 
bilde zusammen. Bei den menschlichen Frttchten der zweiten und 
dritten Woche (Fig. 158, 159) fttllt er (ds) die Keimblase etwas mehr 
als zur Halfte aus und ist von dem noch als Rinne vorhandenen Darm 
nicht abgegrenzt. An etwas alteren Embryonen (Fig. 160) ist er ein. 



158 Achtes Kapitel. 

ziemlich ansehnliches, ovales Blaschen, das durch einen kurzen, dicken 
Stiel Oder Dottergang mit der Mitte der jetzt zum Rohr umge- 
wandelten Darmanlage verbunden ist. Durch die Vasa omphalo- 
mesenterica wird er mit Blut versorgt. In der sechsten Woche 
(Fig. 156) ist der Dottergang oder Ductus omphaloentericus zu einem 
langen, dQnnen Bohr ausgewachsen, welches frQher oder spater seinen 
Hohlraum verliert und sich zu einem soliden Epithelstrang umgestaltet. 
Ihm sitzt das kleine Nabelblftschen , welches von jetzt ab, zumal im 
Vergleich zu dem stark wachsenden Embryo, immer unscheinbarer 
wird, als eifftrmiges Gebilde an (Fig. 157 nb). Da jetzt das Amnion 
infolge st&rkerer Ansammlung von FlQssigkeit die ganze Keimblase 
ausfQllt (Fig. 157), hat es den Dottergang und den Allantoisstrang (al) 
gemeinsam eingehtlllt und gleichsam mit einer Scheide (Amnion- 
scheide) umgeben. Das so entstandene Grebilde, der Nabelstrang, 
Funiculus umbilicalis, stellt jetzt die einzige Verbindung dar zwischen 




Fig. 160. Mensohlioher Bmbryo auB der yierten Woche. Geschenk 
des Herrn Prof. Vkit. 

dem in der Amnionfltlssigkeit frei schwimmenden Embryo und der 
Wand der Keimblase. Seine Anheftung an letzterer f&llt stets zu- 
sammen mit der Stelle, an welcher sich der Mutterkuchen entwickelt. 
Das Nabelblaschen ist durch die Vergrftfserung des Amnion ganz 
an die Oberflache der Keimblase gedr^ngt, wo es zwischen Amnion (am) 
und Chorion (ch) in einiger Entfernung von der Ansatzstelle des 
Nabelstranges eingeschlossen ist. Hier erhalt es sich bis zur Zeit 
der Geburt, wenn auch in einem ganz rudimentaren Zustand und ist 
nur bei sorgsamer Untersuchung gew5hnlich mehrere Centimeter vom 
Rande der Placenta entfemt aufzufinden. Im langsten Durchmesser 
mifst es nur 3—10 mm. 

4. Die Deciduae oder hinfalligen Eih&ute nehmen ihre 
Entstehung aus der Schleimhaut der Gebarmutter, die 
ihre Struktur wfthrend der Schwangerschaft in einem sehr hohen 
Grade verftndert. 

Die nonnale, unveranderte Schleimhaut stellt eine etwa 1 mm 
<ficke, weiche Schicht dar, welche der Muskulatur (M) der Gebar- 
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mutter, da hier eine Submucosa fehlt, unmittelbar und unver- 
schiebbar aufsitzt (Fig. 161). Sie wird von zahlreichen tubul5sen 
Uterindrtlsen (Glandulae utriculares, Gl.u) durchsetzt, die mit 
kleinen Offnungen an der Oberfl^che beginnen und dicht beieinander 
in geschlangeltem Verlaufe bis zur Muskulatur ( Jf) gerade herabziehen, 
um daselbst hftufig dichotom geteilt zu enden. Schleimhaut und 
Drllsen werden von flimmernden Cylinderzellen ausgekleidet. Das die 
Drttsen trennende Bindegewebe ist aufserordentlich reich an Zellen, 
die teils spindelf5rmig, teils rundlich sind. 

Vom Beginn der Schwangerschaft an erleidet die Schleimhaut 
sehr tief eingreifende Veranderungen, die jedes einzelne Gewebe be- 
treffen und nach den Regionen, die schon frQher als Decidua vera, 
D. reflexa und D. serotina unterschieden wurden, etwas verschieden 
ausfallen. 

In dem Bereich der Decidua vera nimmt mit dem Beginn der 
Schwangerschaft die Schleimhaut an Dicke zu, bis sie 1 cm und 
dartlber mifst, und zwar bis zu 
der Zeit, wo das wachsende £i 
sich den Wandungen der Gebilr- 
mutter vollstftndig anlegt, also 
ungefahr bis zum Ende des fQnften 
Monats. Von da an beginnt ge- 
wissermafsen ein z we ites Sta- 
dium, in welchem sie sich wie- 
der unter dem Druck der wach- 
senden Frucht verdtlnnt und 
schliefslich nur noch 1—2 mm 
dick ist. Hierbei verandern sich 
sowohl die Drtlsen als auch das 
Drtlsenzwischengewebe. 

Im ersten Stadium ver- 
grOfsern sich die Uterin- 
drUsen, die anfangs gleich- 
mafsig dicke ROhren sind, und 
weiten sich namentlich in ihrer 
mittleren und unteren Partie aus 
(Fig. 162); wahrend sie nach ihrer 

AusmQndung zu geradgestreckt und mehr in die Lange gezogen sind, 
legen sie sich mehr nach abwarts in spirale Windungen, die mit 
Buchten und Aussackungen bedeckt werden. Auf einem Durchschnitt 
kann man daher jetzt zwei Schichten an der Decidua vera unter- 
scheiden: 1) eine aufsere, kompaktere und zellenreichere Schicht(C), 
und 2) eine tiefere, ampuUare und spongidse Schicht {Sp). In der 
kompakten Schicht sieht man die Drtisen als geradgestreckte, parallel 
verlaufende Kanale. Infolge einer starkeren Wucherung des Zwischen- 
gewebes sind sie weiter auseinandergertlckt; an der Oberflache be- 
ginnen sie mit erweiterten, trichterfftrmigen Grttbchen {tr\ 
daher die Oberflache einer von der Muskulatur abgezogenen Schleim- 
haut wie siebfdrmig durchbrochen aussieht. 

In der spongi5sen Schicht {Sp) stftfst man auf zahlreiche, 
(Ibereinander gelagerte, unregelmafsige , buchtige Hohlraume {dh\ 
deren Weite bis zur Mitte der Schwangerschaft bestandig zunimmt 
und die schlierslich nur noch durch dtinne Septen und Balken des 
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Fig. 161. Querschnitt doroh die 
Sohleimhaat der Gebarmutter. Nach 
KuNDRAT und Emgslmarn. 

Gl.u Uterindrasen , M Muskelschicht 
der Gebiirmutter. 
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^^ Grundgewebes getrennt sind. Da» 
Bild erklart sich aus dem UmstaDde^ 
dafs die Drttsen sich in ihren mitt- 
leren Teilen stark geschl&ngelt und 
buchtig erweitert haben. Das- 
flimmerndeCylinderepithel 
von der Schleimhaut der Gebftr- 
mutter schwindet nach und nach aa 
der Oberflache vollstandig; auch in 
den Drtlsen erleidet es tiefgreifende 
Verftnderungen. In den ersten Mo- 
naten werden noch alle Hohlrftume 
von ihm tlberzogen, was bei ihrer 

e Vergr5fserung eine lebhafte ZelK 
vermehrung voraussetzt. Dabei 
gehen die ursprtlnglich langen Cy- 

^^ linderzellen teils in kleine, wttrfel- 
ftrmige, teils in breite, platte Ge- 
bilde Qber ; eine Ausnahme machen 
die an die Muskelhaut angrenzen- 
den Drtlsenabschnitte , in welchen 
die Zellen mehr oder minder bis 
zum Ende der Schwangerschaft ihre 
normale Gestalt bewahren und 
spftter zur Regeneration der Epithel- 
decke derUterusschleimhaut dienen. 
Im vierten und fttnften Monat findet 
man noch alle Hohlraume bis zu 
den DrQsenmttndungen von einem 
schmalen Saume wttrfliger bis 
platter Epithelzellen ausgekleidet. 
Im Z wischendrtisengewebe gehen 
gleichfalls im ersten Stadium leb- 
hafte Wucherungsprozesse, nament- 
lich in der oberen kompakten Schicht, 
vor sich. Es bilden sich in dieser 
30—40 jM grofse, kugelige Gebilde^ 
die von FriedlInder Decid na- 
ze 11 en genannt worden sind (Fig. 
163). Sie liegen an manchen Stellen 
so dicht beieinander, dafs sie in- 
folgedessen und wegen ihrer Form 
einem Epithel sehr ahnlich aus- 
sehen. In der sponpiftsen Schicht 
finden sie sich gleichfalls, werden 
aber in den Balken und Septen 

^ mehr Iftngsgestreckt und spindelig. 

Fig. 162. Quersohnitt duroh die Sohleimhaut einer Gebarmutter am 
Beginn der Sohwangersobaft. Nach Kumdrat und Emoblmakn. 

C Kompakte Schicht, Sp spongiose Schicht, M Muskulatur der Geb&r- 
mutter, ir trichterformige Ausmandung der UterindrQsen, e erweiterte Stelie, 
dh durch SchlAngelung und Ausbuchtung der wuchernden Drtisen entstandene- 
Ampulle. 
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Im zweiten Stadium, in welchem die Decidua vera 
vom sechsten Monat ab erheblich dtliiuer wird und 
durch den Druck der wachsenden Frucht von 1 cm bis 
zu 2 mm Durchmesser allmfthlich abnimmt, gehen in 
den einzelnen oben angeftthrten Teilen mancherlei 
Rttckbildungsprozesse vor sich. Die DrQsenmUndungen, 
welche die siebfftrmige Beschaffenheit der Innenflache der Decidua 
bedingten, werden immer schwerer zu erkennen und verstreichen 
schliefslich vollstftndig. Die innere kompakte Schicht nimmt 
eine gleichm&fsige, dichte, lamelldse Beschaffenheit an, da durch den 
Druck die in ihr gelegenen Drilsenhohlraume voUstandig zusammen- 
gepresst werden und dann unter Schwund ihres Epithets verlothen. 
In der spongidsen Schicht bleiben die DrUsenhohlr&ume erhalten, 
werden aber infolge des Druckes in Spaltrftume umgewandelt, die zur 
Wand der Geb&rmutter parallel gestellt und durch Scheidewftnde ge- 
trennt sind, die im Verhftltnis zu frtthe- 
ren Monaten der Schwangerschaft sich 
noch sehr verschmftchtigt haben. Die 
an die kompakte Schicht angrenzenden 
DrUsenr&ume haben ihrEpithel ver- 
loren oder zeigen ZellentrQmmer und 
eine von feinen Kdmchen durchsetzte, 
schleimige Masse ; nach der Muskulatur 
der Gebarmutter zu besitzen sie dagegen 
noch ein gut erhaltenes, kurzcylindrisches 
bis wtirfelfftrmiges Epithel. 

Die Decidua reflexa bietet 
in ihrem Bau grofse Uberein- 
stimmung mit der Decidua vera 
dar. 

Nach Untersuchungen von Sedgwick 
MiNOT beginnt sie schon vom zweiten 
Monat an infolge einer hyalinen De- 
generation zu zerfallen. Der Zerfall ist 
im dritten Monat betrachtlich fortge- 
schritten und ftlhrt im sechsten und sie- 
benten Monat zu einem vollstftndigen 
Schwund durch Resorption. 

Der dritte Abschnitt der Uterusschleimhaut oder die Decidua 
serotina erfthrt mit ihren DrUsen in den ersten Monaten der 
Schwangerschaft ahnliche Veranderungen wie die D. vera. Durch 
innige Vereinigung mit dem Chorion frondosum wandelt sie sich zu 
einem Emahrungsorgan fttr den Embryo, zu dem Mutterkuchen oder 
der Placenta, um. — 

In das Verhalten der Fruchtblase zu der Wandung der Gebar- 
mutter gibt einen lehrreichen Einblick Fig. 164, ein Durchschnitt 
durch die menschliche Gebarmutter im fllnften Monat der Schwanger- 
schaft nach Strahl. Die Figur zeigt, wie jetzt schon der Amnion- 
sack sich so stark ausgedehnt hat, dafs er das Keimblasencoelom 
ganz verdrangt hat, tlberall dem Chorion dicht anliegt und auch die 
schon langer gewordene Nabelschnur einscheidet, wie ferner Chorion, 
Decidua reflexa und vera Uberall ohne trennenden Spalt aneinander- 
grenzen und so gewissermafsen eine Membran bilden, wie endlich 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. H 




Fig. 168. Deoiduazellen 
aoB der Decidua vera des 
MeoBohen im zweiten Monat. 
Schnittpr&parat nach H. Strahl. 
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ein Abschnitt der Geb&rmutterschleimhaut mit dero angrenzenden 
Chorion zum Placentarbezirk umgewandelt ist. 

5. Die Placenta ist ein sehr blutgefftrsreiches , sich schwammig 
Oder teigig anfahlendes, scheibenf5rmiges Gebilde, das auf dem H5he- 
punkt seiner Entwicklung 15—20 cm im Durchmesser mifst, 3—4 cm 
dick ist und etwas mehr als 500 g wiegt. Ihre, dem Embryo zuge- 
kehrte Flftche ist konkav (Fig. 157) und, da sie einen Uberzug vom 
Amnion (am) besitzt, vollkommen glatt; dagegen ist die der Uterus- 
wand konvex aufsitzende Flache nach ihrer Abl5sung bei der Geburt 
uneben und wird durch tiefe Furchen in einzelne Lappen oder 
Kotyledonen zerlegt (Fig. 165). 

P 




Fig. 164. 8a- 
gittalsohnitt 
doroh einen 
Uterus gra- 
vidas vom 
Menaohen 
ausdemfonf- 
ten Monat. 
Verkleinert. 
Nach Stbabl. 
P Placenta. 



"^ Der normale Sitz der Placenta ist in der Mehrzahl der Fftlle am 
Grunde der Gebftrmutter (am Fundus uteri), wo sie bald mehr nach 
der linken, bald mehr nach der rechten Seite zu entwickelt ist. In- 
folgedessen kann durch sie entweder die eine oder die andere Aus- 
mttndung des Eileiters zugedeckt und verschlossen werden. (Vergl. 
Fig. 155.) In selteneren Fallen ist die Placenta, anstatt am Grunde, 
weiter nach abwarts nach dem inneren Muttermund zu mit der Wand 
der Gebftrmutter verbunden. Es rtthrt dies daher, dafs das befruchtete 
Ei, wenn es aus dem Eileiter in die Gebftrmutterh5hle gelangt, 
infolge abnormer Verhftltnisse weiter nach abwftrts herabsinkt, anstatt 
sich gleich an der Schleimhaut festzusetzen. Zuweilen findet die 
Anheftung erst ganz unten in unmittelbarer Nfthe des inneren Mutter- 
mundes statt, den spftter die Placenta teilweise oder ganz verschliefst. 
Diese Anomalie ist als Placenta praevia (lateralis oder centralis) 
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bekannt und stellt ein gefilhrliches Vorkommnis dar, weil der regel- 
rechte Verlauf der Geburt gestftrt wird. 

Bei der Untersuchung der feineren Struktur der Placenta, die auf 
grOfsere Schwierigkeiten stftfst, da sie ein sehr weiches und von zahl- 
reichen, weiten Blutraumen durchsetztes Organ ist, gehen wir ^m 
besten von ihrer Zusammensetzung aus zwei Teilen aus, aus einem 
Teil (Placenta foetalis), der von seiten des Embryo, und einem anderen 
Teil (PI. uterina), der von seiten der Mutter geliefert wird. 

Die Placenta foetalis ist der mit verzweigten Zotten reich 
bedeckte Teil des Chorion (Chorion frondosura) (Fig. 166 Ch). Die 
Zotten (jer) erheben sich, zu grftfseren Btlscheln oder Kotyledonen ver- 
eint, von der derben Membrana chorii (nt); sie bestehen 1) aus 



Fig. 165. 
AbldsangB- 
flaohe einer 
reifen 
meiisoh- 
lichen pla- 
centa. Nach 

Strahl. 
Vergrdfeert 
etwa Vi. 




grOfseren Hauptstftmmen (Z), die in gerader Richtung von der Mem- 
brana chorii ausgehen und sich mit ihren Enden (h^) in die gegenllber- 
liegende Placenta uterina einsenken und fest verbinden, und 2) aus 
zahlreichen, unter rechtem oder spitzem Winkel nach alien Seiten 
entspringenden Nebenasten (f), die ihrerseits wieder mit feinen 
Zweigen bedeck t sind. Auch von diesen ist ein kleiner Teil (A*) mit 
seinen Enden mit dem Gewebe der Placenta uterina verwachsen 
(Langhans), so dafs eine Trennung des kindlichen und des miltter- 
lichen Anteils nur durch gewaltsame Zerreifsung bewerkstelligt werden 
kanu. Daher hat KOlliker in passender Weise die Verzweigungen 
der Chorionzotten in Haftwurzeln (AS h^) und in freie Aus- 
laufer (f) unterschiedon. 

Zu jedem Chorionbaumchen begibt sich von den in der Membrana 
chorii verlaufenden Teilasten der Nabelarterie (Art. umbilicalis) ein 
Gefifs, das sich, der Verzweigung des Baumchens entsprechend , in 
feinere Aste aufl5st; die aus diesen hervorgehenden Kapillarnetze 

11* 
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sind ganz oberflachlich anter dem Zottenepithel gelegen. Aus ihnen 
sammelt sich das Blut in abfahrende Gefilfse, die sich zu einem aus 
dem ChorioDbUmnchen wieder austretenden , einfachen Hauptstamm 
verbinden. Somit ist das Gefafssystem der Placenta foetalis 
ein vollkommen abgeschlossenes. Eine direkte Vermischung 
voh kindlichem und mtltterlichem Blut kann in keiner Weise statt- 
iinden; dagegen ist die Vorbedingung zu einem leichten Austauscb 
fittssiger und gasfdrmiger Blutbestandteile durch die ganz ober- 
flftchliche Lage der dllnnwandigen und sehr weiten Kapillaren gegeben. 
Uber das Epithel der Membrana chorii und der Zot- 
ten stimmen alle neueren Beobachter darin Qberein, dafs man an 
ihm zwei Schichten mit Deutlichkeit unterscheiden kann (Fig. 167) : 
1) eine der Zottengallerte und der bindegewebigen Membrana chorii 




Fig. 166. Sohematischer Querschnitt durch die mensohliohe Placenta 
auB der Mitte des funften Monats. Nach Lkopold. 

Auf die Muskulatur der Gebarmutter (M) folgt die spongidse Schicht der 
Decidua serotina («p), in welcher bei der Geburt die Abtrennung der Placenta an 
der mit zwei Strichen bezeicbneten Trennungslinie vor sich geht; daran schliefet 
sich die kompakte Schicht, welche als Placenta uterina bei der Geburt abgestofsen 
wird. Sie besteht aus der Basalplatte (Winkler) Bp, * Schlufeplatte , i inter- 
Tilldsen Blutr&umen, bl den zufQhrenden Arterien, r dem Randsinus. In die 
Placenta uterina ist die Placenta foetalis hineingewachsen , bestehend aus der 
Membrana chorii (m) und den von ihr ausgehenden Zotten (Z), an denen man die 
Haftwurzein (h^, h') und die freien AuslaiSfer (/*) unterscheidet. Das Chorion ist 
nach innen noch vom Amnion (A) iiberzogen. 

unmittelbar aufliegende Zellenschicht (Langhans), in welcher sich ein- 
zelne Zellindividuen abgrenzen lassen, und welche wir kurzweg und 
ausschliefslich als das Chorion- und Zottenepithel (che) be- 
zeichnen wollen, und 2) eine vielkernige, protoplasmatische Schicht 
(vs\i/). In dieser sind getrennte Zellen auf keine Weise zur Anschauung 
zu bringen. Es kann daher als das Chorion- und Zotten- 
syncytium (sy) vom Zottenepithel unterschieden werden. Es hat 
die Neigung, sich in Osmiumsaure und Farbstolfen intensiver als das 
Epithel zu farben. In ihm finden sich kleinere und starker granulierte 
Kerne als im Epithel, ferner aber auch Vakuolen. In alien diesen 
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„An den Zotten wird die Epithel- 



Eigenschaften gleicht das Zottensyncytium aufserordentlich der viel- 
kernigen Protoplasmaschicht, in welche bei manchen SHugetieren sich 
das Epithel der Gebftrmutterschleirahaut umwandelt, wenn sich ihm 
die Keimblase anlagert und dabei das Chorion fest und dauernd mit 
ihm verl5thet (Strahl, LOsebrink, Selenka etc.). Beide Epithelschichten 
setzen sich beim Menschen wie bei Saugetieren ziemlich scharf gegen- 
einander ab. 

Schon bei vier Wochen alten menschlichen Eiern ist der doppel- 
schichtige tJberzug des Chorion und seiner Zotten deutlich vorhanden. 
In spftteren Monaten erfehrt er bemerkenswerte Veranderungen , die 
in den einzelnen Bezirken, an der Basalplatte des Chorion frondosum, 
am Chorion laeve und an den Zotten verschieden ausfallen. Was zu- 
erst die tiefere Schicht oder das Chorionepithel betrifft, so ver- 
dickt es sich im Bereich der Basalplatte des Chorion frondosum zu 
einzelnen, unregelmafsigen Herden, wahrend es dazwischen zu einer 
einfachen Zellenlage verdttnnt ist. 
schicht nach dem ersten Monat 
immer unansehnlicher und ist nach 
dem vierten Monat nur noch an 
wenigen isolierten Herden, den von 
Langhans und Kastschenko sorg- 
faltig beschrienenen Zellknoten, vor- 
handen" (Minot). Am Chorion laeve 
endlich bleibt es in ganzer Aus- 
dehnung und in einer Dicke von 
2—3 Zellenlagen erhalten. Die 
aufsere Schicht oder das Chorion- 
syncytium steht in seiner Aus- 
breitung zum Epithel meist in einem 
Gegensatz. Wo dieses am besten 
entwickelt ist, wird es rttckgebildet, 
und umgekehrt. So fehlt im Bereich 
des Chorion laeve vom siebenten 
Monat an jede Spur von einem Syn- 
cytium, an den Zotten dagegen 
bildet es einen kontinuierlichen 
tJberzug, in welchem sich hier und 
da hesondere Verdickungen, die so- 
genannten Proliferationsinseln, aus- 
bilden. An vielen Stellen ist es einer merkwtirdigen Metamorphose 
unterworfen; es wandelt sich in eine hyaline, eigentllmlich glanzende 
Substanz um, die von zahlreichen Spalten und Lttcken durchsetzt wird 
und daher von Langhans den Namen „kanalisiertes Fibrin** erhalten 
hat. Seine Menge nimmt mit dem Alter der Placenta zu. 

Lagen kanalisierten Fibrins, dessen Entstehung ttbrigens von 
manchen Autoren auf einen Niederschlag von Fibrin aus der Blutbahn 
der intervillftsen Raume zurtickgeftthrt wird, finden sich sowohl an der 
Oberflache der Zotten als auch an der Basalplatte des Chorion frondosum. 
Eine Vorstellung von der eigentttmlichen Bildung gibt die Fig. 168, 
welche der Entwicklungsgeschi^hte von Sedg. Minot entnommen ist. — 

Der zweite Hauptbestandteil des Mutterkuchens, die Placenta 
uterina, entwickelt sich aus dem als Decidua serotina unterschiedenen 
Teil der Uterusschleinihaut. Sie 15st sich bei der Geburt, wie der ent- 




^*n.*.v 



Fig. 167. Qaerschnitt durch 
eine Chorionzotte des in Fig. 160 
abgebildeten menschliohen Bm- 
bpyo. 

a Gallertgewebe, c^e Chorionepithel, 
sy Syncytium, z Zackchen an der Ober- 
£[&che des Syncytium, bl Blutgefafs- 
kapillaren. 
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sprechende Teil der Decidua vera, von der Innenflache der Gebftrmutter 
an der in Fig. 166 angegebenen Trennungslinie ab, indem die dttnnen 
Bindegewebssepten der unter ihr gelegenen, spongiOsen Schicht ein- 
reifsen. Sie bildet alsdann eine dtinne Membran von nur 0,5—1 mm 
Dicke, die Basalplatte Wjnklers (Fig. 166 BP\ und stellt einen voll- 
stUndigen Uberzug tlber der Placenta foetalis her, welche durch sie 
unseren Blickeu bei der Lftsung der Eihftute entzogen wird. Am Rande 
geht sie unmittelbar in die Dec. vera und reflexa ttber. 

Ihre der Gebarmutter zugewandte Flache wird durch tiefe 
Furchen (Fig. 165) in einzelne Abteilungen zerlegt. Den Furchen ent- 
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Fig. 168. Flaoentales Chorion von einem siebenmonatliohen FdtUB. 
Querschnitt durch das Ektoderm und den angrenzenden Teil des Stroma. Yergr. 
445 mal. Nach Sbdo. Mimot. 

mes Mesodermales Stroma, c Zellenschicht, fb Fibrinschicht, ep Reste des 
Epithels. 

sprechend nehmen von der entgegengesetzten Flftche der Membran 
starkere und schwachere bindegewebige Scheidewande , die Septa 
placentae (Fig. 157, S. 153), ihren Ursprung und dringen zwischen 
die Chorionbaumchen (Fig. 157 -sr) hinein; sie vereinigen immer eine 
kleine Anzahl derselben zu einem Btischel oder einem Kotyledon. 
Denken wir uns die Kotyledonen vollstandig herausgelOst, so wttrde 
an der Placenta uterina eine ihnen entsprechende Anzahl von unregel- 
mafsigen Fachem entstehen. Dieselben sind noch durch feinere, von 
der Membran und den Septen ausgehende Bindegewebswucherungen 
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in kleinere und weniger tiefe Abteilungen zerlegt. Die Septen reichen 
in der Mitte der Placenta mit ihrem Rande nicht bis zum Ursprung 
der Zottenb&umchen heran, wohl aber ist dies in einem schmalen, 
peripheren Bezirk der Fall, wo sie unmittelbar an die Membrana 
chorii (Fig. 166 m) anstofsen und sich unter ihr zu einer dttnnen und 
fest anliegenden, von den Ursprtlngen der Zotten durchbohrten 
Membran verbinden, der Schlufsplatte * (Winkler), [Decidua 
placentalis subchorialis (KOllikeb), subchorialer Schlufsring ( Waldeyer)]. 

Das bindegewebige Gerllst der Placenta uterina besitzt im all- 
gemeinen die Eigenschaften der kompakten, zellenreichen Schicht der 
Decidua vera und reflexa, zeigt aber eine Verschiedenheit in dem 
Auftreten einer ganz besonderen Zellenform, der sogenannten 
Riesenzellen. Es sind dies grofse, graugelb erscheinende Proto- 
plasmaschoUen mit 10 — 40 Kemen, die im fttnften Monat sich zu 
entwickeln beginnen und in der Nachgeburt in grofsen Mengen ge- 
funden werden; toils Hegen sie bier in der Basalplatte, toils in den 
Septen , gew5hnlich in unmittelbaror Nachbarschaft der grofsen Ge- 
fifse; sie kommen aber auch vereinzelt in der spongi5sen Schicht 
der Decidua serotina und selbst zwischen den angrenzenden Muskel- 
bttndeln der Gebftrmuttor vor. 

Die grDfsten Schwierigkeiten bei der Untersuchung der Placenta 
uterina bereiten ihre Blutbahnen. Zahlreiche Arterienst&mme (Fig. 
166 bl) treten durch die Muskelhaut der Gebftrmutter hindurch und 
gelangen durch die spongi5se Schicht in die Basalplatte der Placenta 
uterina, wo sie ihre Muskelschicht verlieren und, nur noch von 
Endothel ausgekleidete, weite ROhren darstellen. Aus der Basalplatte 
dringen sie, spirale Windungen beschreibend, in die Septa placentae 
ein. Von hier lassen sie sich als geschlossene Gefkfse nicht weiter 
verfolgen; ein Ubergang in Gapillaren findet an keiner 
Stelle statt Dagegen lafst sich der Nachweis fUhren, dafs sie 
durch Offnungen in den Septen ihr Blut in ein LUckensystem zwischen 
den Ghorionb^umchen oder in die intervilldsen oder intra- 
placentalen Raume (i) ergiefsen. Letztere werden begrenzt auf der 
einen Seite von der Membrana chorii (m) mit ihren Zotten (jer), auf der 
anderen Seite von der Basalplatte mit ihren Septen. Die intervill5sen 
Raume werden zusammen auch als der Placentarraum bezeichnet. 

Aus dem Placentarraum wird das Blut in weite Venenstamme 
aufgenommen, die ebenfalls nichts anderes als nur von Endothel 
ausgekleidete Rdhren sind. Dieselben sind zu einem Netzwerk in 
der Basalplatte der Placenta uterina, besonders in der Mitte eines 
Kotyledon, ausgebreitet und besitzen hier ebenfalls direkt in die 
intervill5sen Raume ffthrende OflFnungen. Am Rande der Placenta 
hangen sie untereinauder zusammen und erzeugen dadurch den 
Randsinus (Fig. 166*) oder den ringfSrmigen Sinus der 
Placenta. Derselbe darf jedoch nicht als ein gleichfOrmig weites 
Gefafs, sondern mufs als ein System verbundener, unregelmafsiger 
Hohlraume aufgefafst werden. 

Vermdge der beschriebenen Einrichtung werden die Chorionzotten 
direkt vom mlltterlichen Blut umspttlt. Dabei ist die Blutbewegung, 
wie sich aus dem Vorgetragenen schon ersehen lafst, infolge der 
betrachtlichen Erweiterung der Blutbahn eine verlangsamte und eine 
unregelmafsige, entsprechend der Gestaltung der intervill5sen Raume. 
Im allgemeinen stellt, wie BuifM hervorhebt, jeder Kotyledon ein be- 
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sonderes Strdmungsgebiet des mtltterlichen Blutes dar. So viele 
Kotyledonen die geborene Placenta zeigt, so viele StrOmungsgebiete 
sind vorhanden. Nur nach unten gegen die Membran des Chorion 
zu hangen die Str5mungsgebiete der einzelnen Kotyledonen miteinander 
zusammen. 

In der feineren Anatomie and Entwicklungsgeschichte der Placenta 
sind es besonders zwei Fragen, ttber welche seit Jahrzehnten bis in die 
neueste Zeit die Ansichten der Forscher weit auseinandergehen. Die eine 
Frage betrifft die Entstehung des Chorion- and Zottensyncytinms , oh es 
kindlichen oder m&tterlichen Urspmngs, d. h. ein Umwandlangsprodnkt 
des Chorion- and Zottenepithels oder des Epithels der Uterasschleimhaot, 
ist. Die andere Frage betrifft die Herkanft der intervill^sen R&nme, die 
von manchen Forschem als die sehr stark za Kavernen ansgeweiteten 
Kapillaren der mtltterlichen Schleimhaat , von anderen als ein Spaltraam 
aafgefafst werden, welcher bei der Aneinanderlagerang von Chorion and 
Decidaa serotina gleich anfangs entsteht and sp&ter darch Blat von er- 
offneten Gefafsen erffiUt wird. Nftheres fiber diese Streitfragen findet der 
Leser in Hkbtwigs Lehrbach der Entwicklangsgeschichte, VII. Aafl. 1902, 
S. 315 — 321, and in dem Artikel Stbauls, Die Embryonalhfillen der S&nger 
and die Placenta, im Handbach der vergleichenden and experimentellen 
Entwicklangslehre, Bd. I, 1902. 

6. Die Nabelschnnr (Funiculus umbilicalis) stellt die Ver- 
bindung zwischen dem Mutterkuchen und dem embryonalen Kftrper 
her (Fig. 157). Sie ist ein Strang, etwa so dick wie der kleine Finger 
(11—13 mm), und erreicht die betrftchtliche Lange von 50 — (50 cm. 
Fast immer zeigt sie eine sehr ausgepr&gte spiraleDrehung, die, 
vom Embryo aus gerechnet, in der Kegel von links nach rechts ver- 
Iftuft. Haufig sind knotenartige Verdickungen der Nabelschnur, die 
eine doppelte Ursache haben kdnnen. Meist beruhen sie auf einer hier 
und da starker erfolgten Entwicklung der gallertigen Grundsubstanz 
(falsche Knoten). Seltener sind sie durch eine Verschlingung der 
Schnur in der Weise entstanden, dafs der Embryo bei seinen Be- 
wegungen, die er im Fruchtwasser ausftthrt, durch Zufall durch eine 
Schlinge der Schnur hindurchschlUpft und sie zu einem Knoten all- 
mahlich zuzieht (wahre Knoten). 

Die Anheftung der Nabelschnur am Mutterkuchen erfolgt gew5hn- 
sich in seiner Mitte oder in der Nahe der Mitte (Insertiocentralis). 
Doch sind Ausnahmen von der Kegel nichts Seltenes. So unter- 
scheidet man noch eine Insertio marginalis und einelnsertio 
V el a men to s a. Im ersten Falle verbindet sich die Nabelschnur mit 
dem Kande des Mutterkuchens; im zweiten Falle heftet sie sich in 
geringerer oder grdfserer Entfemung von seinem Kande an die Eihaute 
selbst an und sendet von da die sich ausbreitenden , starken Ver- 
zweigungen ihrer Gefafse nach der Placentarstelle bin. 

Eine genauere Beschreibung ihres feineren Baues will ich nur 
vom Ende der Schwangerschaft gebeu und hierbei folgende Teile 
naher in das Auge fassen: 1) die WflARTONSche Sulze, 2) die Nabel- 
gefftfse, 3) die Keste der Allantois, des Dotterganges, der Vasa omphalo- 
mesenterica, 4) die Amnionscheide. 

1) Die WHARTONsche Sulze ist ein Gallert- oder Schleimgewebe, 
in welches die Ubrigen Teile eingebettet sind. Ihre histologischen 
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Eigenschaften verftnderD sich mit dem Alter des Embryo, indem spftter 
reichliche Fasern in der gallertigeo Grundsubstanz auftreten. 

2) Die Nabelgefafse bestehen aus zwei starken Arterien (Art. um- 
bilicales), welche das Blut vom Embryo in den Mutterkuchen ftthren, 
und aus einer weiten Vena umbilicalis, in welcher das Blut wieder 
zum Embryo, nachdem es den Placentarkreislauf durchgemacht hat, 
2urUckflierst. Die beiden Arterien sind in Spiraltouren, wie die Nabel- 
schnur selbst, aufgewunden und untereinander durch eine Quer- 
anastomose nahe an ihrem Eintritt in den Mutterkuchen verbunden. 
Sie sind sehr kontraktil und zeigen eine dicke, aus Quer- und L&ngs- 
fasern zusammengesetzte Muskelhaut (Tunica muscularis). 

3) Der Allantoiskanal und der Dottergang, welche in den ersten 
Monaten der Schwangerschaft wesentliche Bestandteile der Nabel- 
«chnur sind, bilden sich spftter zurttck und sind am Ende des embryo- 
nalen Lebens nur noch in unbedeutenden Resten vorhanden. Die 
Kanftle verlieren ihr Lumen; es entstehen in der WHARTONschen 
Sulze solide Strftnge von Epithelzellen ; schliefslich schwinden die- 
«elben auch noch zum Teil, so dafs nur hier und da sich ZQge und 
Nester von Epithelzellen erhalten haben. Die Dottergefftfse (Vasa 
omphalo-mesenterica), welche am Anfang der Entwicklung eine Rolle 
spielen, werden bald unansehnlich und treten hinter den mehr und mehr 
sich vergrOfsemden Nabelgefftfsen zurtlck. In der reifen Nabelschnur 
•sind sie sehr selten nachzuweisen (Ahlfeld); gew5hnlich sind sie 
voUstftndig rUckgebildet. 

4) Am Anfang der Entwicklung bildet das Amnion um den 
Allantoiskanal und Dottergang eine Scheide, die sich abtrennen l&rst. 
Spater ist die Scheide mit der WHARXONschen Sulze fest verschmolzen, 
die Ansatzstelle am Nabel ausgenommen, an welcher sie sich eine 
kurze Strec^e weit als besonderes Hautchen abziehen lltTst. 

Verhalten der Eihaute wahrend und nach der Geburt. 

Zum Schlurs der Besprechung der Eihaute m5gen schlierslich noch 
«inige Bemerkungen ftber ihr weiteres Schicksal bei der Geburt einen 
Platz finden. 

Am Ende der Schwangerschaft, mit Beginn der Wehen, erhalten 
die Eihllllen, welche um den Embryo eine mit Fruchtwasser geftlllte 
Blase herstellen, einen Rifs, sowie die Zusammenziehungen der Musku- 
latur der Gebarmutter eine gewisse Starke erreicht haben. Der Rifs 
€ntsteht gew5hnlich an der Stelle, wo die Blasenwand durch den 
Muttermund nach aufsen hervorgeprefst wird (Blasensprung). Infolge- 
dessen fliefst jetzt das Fruchtwasser ab. 

Unter weiterem und verstarktem Fortgang der Wehen wird hierauf 
das Kind durch den Rifs der Eihttllen hindurch aus der Gebarmutter 
ausgetrieben : es wird geboren, wahrend Mutterkuchen und Eihttllen 
meist noch kurze Zeit in der Uterushdhle zurttckbleiben. Gleich nach 
der Geburt raufs die Verbindung zwischen Kind und EihUllen kttnst- 
lich getrennt werden, indem die Nabelschnur in einiger Entfernung 
vom Nabel unterbunden und abgeschnitten wird. 

Schliefslich 15sen sich auch noch die Eihttllen mit der Placenta 
von der Innenflache der Gebarmutter ab und werden durch emeute 
Wehen alsNachgeburt nach aufsen entleert. Die Abl5sung findet 
in der spongi5sen Schicht der Decidua vera und Decidua serotina statt. 
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Die Nachgeburt setzt sich sowohl aus den kindlichen al8 auch aus 
den mQtterlichen Eihauten zusammen, die untereinander ziemlich fast 
verwachseu sind : 1) aus dem Amnion, 2) dem Chorion, 3) der Decidua 
reflexa, 4) der Decidua vera, 5) dem Mutterkuchen (Placenta uterina 
und Placenta foetalis). Trotz der Verwachsung ist eine teilweise 
Losldsung der einzelnen Haute voneinander noch mOglich. 

Nach der Geburt stellt die Innenflache der GebHrmutter eine 
einzige grofse WundflSLche dar, da zaUreiche Blutgefafse bei der Ab- 
I5sung der Placenta und der Deciduae zerrissen worden sind. Auch 
in den ersten Tagen des Wochenbettes storsen sich noch von ihr 
Fetzen der bei der Geburt zurOckgebliebenen, spongidsen Schicht der 
Decidua vera und D. serotina ab. Nur die tiefste Lage der Schleim- 
haut erhalt sich unmittelbar auf der Muskulatur der Geb^rmutter. Sie 
besitzt noch Reste des cylindrischen Epithels der Uterindrftsen, ^ie 
schon frtther hervorgehoben wurde. Im Laufe mehrerer Wochen 
wandelt sie sich unter lebhaften Wucherungsprozessen in eine normale 
Schleimhaut wieder um, wobei wahrscheinlich das Epithel ihrer Ober- 
flUche aus den erhalten gebliebenen Resten des DrQsenepithels seinen 
Ursprung nimmt. 

Bepetitorium sn Kapitel vm. 

1. Die Eihftute der Saugetiere. 

1) Bei den Sftugetieren entwickelt sich in ahnlicher Weise wie 
bei den Reptilien und Y5geln ein Dottersack, ein Amnion, eine serOse 
Httlle, eine Allantois. 

2) Mit Ausnahme der Monotremen und Beuteltiere bildet sich 
die serdse Htille zu einem Chorion um, indem sie Zotten nach aufsen 
hervortreibt , und indem die mit den Nabelgefilfsen versergte Binde- 
gewebsschicht der Allantois sich an ihrer Innenflache ausbreitet und 
in die Zotten eindringt. 

3) Bei einem Teil der Sftugetiere wandeln sich einzelne Stellen 
der ser5sen Hftlle, an welchen die Zotten mftchtiger wuchern, Seiten- 
^ste treiben und sich in entsprechende Gruben der Schleimhaut der 
Gebarmutter einsenken, zu einer Placenta oder einem Mutterkuchen 
um (Kotyledonen genannt, wenn ihrer viele an einem Chorion ent- 
standen sind). 

4) Am Mutterkuchen unterscheidet man: 

a) eine Placenta foetalis, d. h. den Teil des Chorion, der die 
Zottenbftschel entwickelt hat; 

b) eine Placenta uterina, d. h. den Teil der Schleimhaut der 
Gebarmutter, der gewuchert und mit Vertiefungen zur Auf- 
nahme der Placenta foetalis versehen ist. 

5) F5taler und mtttterlicher Teil des Mutterkuchens kdnnen sich 
untereinander fester verbinden, was zur Folge hat, dafs bei der Ge- 
burt auch eine grSfsere oder kleinere Strecke von der Schleimhaut 
der Gebarmutter mit abgestofsen und als hinfallige Haut oder Decidua 
bezeichnet wird. 

6) Auf Grund der Beschaffenheit der Eihttllen lafst sich folgende 
Einteilung der Wirbeltiere aufstellen: 

L Anamnia, Amnionlose, 

(Amphioxus, Cyklostomen, Fische, Amphibien.) 
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n. Amnioten^ Amniontiere (mit Dottersack, Amnion, serOser 
Hulle, Allantois). 

A. Sauropsiden. Eierlegende Amniontiere. 
Reptilien und V6gel. 

B. Sftugetiere. Die Eier entwickeln sich bei alien mit 
Ausnahme der Monotremen in der Gebftrmutter. 

a) Achoria. Die serdse HUlIe entwickelt keine oder nur 
wenige Zotten. 

Monotremen. Beuteltiere. 

b) Choriata. Die serdseHflllewirdzurZottenhaut (Chorion). 

1) Mit gleichmarsig zerstreuten Zotten. 
Perissodactyla, Suidae, Hippopotamidae, Tylopoda, Tra- 
gulidae, Cetacea etc. 

2) Placentalia, Die ser5se Htille ist streckenweise zu 
einem Mutterkuchen umgebildet. 
a) Zahlreiche Kotyledonen. — Semiplacenta (Strahl). 

Ruminantia (Wiederkftuer). 
/?) Placenta zonaria. — Placenta vera. 

Carnivoren. 
y) Placenta discoidea. — Placenta vera. 

Affen, Nagetiere, Insektivoren, Fledermftuse. 
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2. Menschliche Eih&ute. 

1) Das menschliche Ei setzt sich gew5hnlich am Grund der 
Gebftrmutter (Fundus uteri) zwischen den beiden EinmOndungen der 
Eileiter fest und wird in die Schleimhaut eingebettet, welche um 
dasselbe eine Kapsel bildet. 

2) Die Schleimhaut der Gebftrmutter bildet sich zu den mtitter- 
lichen HflUen ftir das Ei, den Deciduae, aus, die als Decidua serotina, 
D. reflexa und D. vera unterschieden werden. 

a) Die Decidua serotina ist der Teil der Schleimhaut, welchem 
das Ei nach seinem Eintritt in die Gebftrmutter direkt auf- 
liegt, und an welchem sich spater der Mutterkuchen entwickelt. 

b) Die Decidua reflexa ist der um das Ei herumgewucherte TeiL 

c) Die Decidua vera entsteht aus der tibrigen, die Gebftrmutter- 
hdhle auskleidenden Schleimhaut. 

3) Bei der Bildung der Deciduae oder hinftlligen Eihftute erleidet 
die Uterusschleimheit tiefgreifende Verftnderungen ihrer Struktur und 
sondert sich unter starker Wucherung der Uterindrtlsen und unter 
teilweisem Schwund ihres Epithels in eine innere, kompakte und in 
eine ftufsere, spongiOse Schicht. 

4) Aus der Wand der Keimblase, soweit sie nicht zur Bildung 
des Embryo selbst verwandt wird, entwickeln sich die kindlichen 
Eihallen, die im ganzen mit den Eihttllen der ttbrigen Sftugetiere an 
Zahl und in der Art ihrer Entstehung llbereinstimmen, im einzelnen 
aber nicht unwichtige Modifikationen darbieten, die im wesentlichen 
folgende sind: 

a) Das Amnion schliefst sich von vorn nach hinten, bleibt am 
hinteren Ende des Embryo durch einen kurzen Zipfel mit der 
serdsen Halle (dem spftteren Chorion) verbunden und trftgt so 
zur Entstehung des sogenannten Bauchstiels menschlicher 
Embryonen bei. 
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DasStudiuin derOrganentwicklung bildet das Them a 
fttr den zweiten Teil des Lehrbuchs. Eine Einteilung des 
hier vorzutragenden , umfangreichen Materials wird am besten vor- 
genommen im Hinblick auf die einzelnen Keimblfttter, von denen sich 
die verschiedenen Organe ableiten lassen; doch mufs hierbei von 
vornherein darauf aufmerksam gemacht werden, dafs dies Ein- 
teilungsprinzip nur mit einer gewissen Einschr&nkung durch- 
fflhrbar ist. Denn die fertigen Organe des Erwachsenen sind gewShnlich 
zusammengesetzte Bildungen, die sich aus zwei oder sogar aus drei 
embryonalen Schichten aufbauen. So entwickelt sich z. B. der Muskel 
aus Zellen des mittleren Keimblattes und des Mesenchyms, der Darm- 
kanal mit seinen DrUsen enthftlt Elemente aus drei Schichten, aus 
dem inneren uud dem mittleren Keimblatt sowie aus dem Mesenchyra. 
Wenn man trotzdem diese Organe als Abk6mmlinge eines Keim- 
blattes auffflhrt, so geschieht es aus dem Grunde, weil die verschiedenen 
Gewebe fQr den Aufbau und die Funktion eines Organs von ungleicher 
Bedeutung sind. Die Struktur und die Funktion der Leber oder des 
Pankreas wird in erster Linie von den Drttsenzellen bestimmt, welche 
vom inneren Keimblatt .abstammen , wfthrend Bindegewebe, Blutge- 
fftrse, Nerven, serOser Uberzug zwar auch zum Ganzen der genannten 
Drttse hiuzugehOren , aber ihr nicht ihre charakteristischen Eigen- 
schaften verleihen und insofern von geringerer Bedeutung sind. In 
der Anatomie und Physiologie des Muskels ist das Muskelgewebe, bei 
den Sinnesorganen das Sinnesepithel das funktionell Wichtige. Yon 
derartigen Gesichtspunkten geleitet, hat man ein gutes Recht, die 
Drttsen des Darms als Organe des inneren Keimblattes, die Muskein, 
Geschlechts- und Hamorgane als dem mittleren Keimblatt angehdrig, 
und das Nervensystem mit den Sinnesorganen als Produkte des 
fturseren Keimblatts zu bezeichnen. 

Somit gliedert sich die Lehre von der Entwicklungsgeschichte der 
Organe des tierischen K6rpers in vier Hauptabschnitte : 

1) in die Lehre von den Bildungsprodukten des inneren Keim- 
blattes, 

2) des mittleren Keimblattes, 

3) des aufseren Keimblattes, 

4) des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 



Neuntes Kapitel. 
Die Organe des inneren Keimblattes. 

Das Darmrohr mit seinen Anhangsorganeti. 

Nach Abscblurs der Keimblattbildung und der im siebenten Kapitel 
dargestellten ersten Gliederungsprozesse besteht der EOrper der 
Wirbeltiere aus zwei einfachen, ineinandergesteckten R5hren, aus 
dem inneren, kleineren Darmrohr und aus dem durch die Leibesh5hle 
von ihm getrennten Rumpfrohr, von denen ein jedes aus mehreren 
der primitiven Zellschichten des Keimes gebildet wird. 

Das Darmrohr, dessen weitere Entwicklung uns zun&chst be- 
schftftigen wird, setzt sich aus zwei Epithelblattern zusammen, aus 
dem Darmdrtisenblatt und dem die epitheliale Auskleidung der Leibes- 
hOhle liefemden, visceralen Mittelblatt, beide voneinander geschieden 
durch das um diese Zeit noch wenig entwickelte Mesenchym. Von 
den drei Schichten ist ohne Frage das Darmdrttsenblatt das wichtigste, 
da von ihm in erster Linie alle jetzt weiter zu besprechenden 
Sonderungsprozesse ausgehen, welche sich am besten in drei Gruppen 
einteilen lassen. Erstens tritt das .Darmrohr mit der K5rperober- 
il&che durch eine grdfsere Anzahl von Ofifnungen, durch Schlundspalten, 
durch Mund und After, in Verbindung. Zweitens wachst es aufser- 
ordentlich in die L&nge und sondert sich hierbei in Speiserdhre, 
Magen, Dflnn- und Dickdarm mit ihren eigentflmlich umgeftnderten 
Aufh&ngebandern (Mesenterien und Netzen). Drittens nehmen aus 
und in den Wandungen des Darmrohrs zahlreiche, meist zu dem Yer- 
dauungsgeschaft in Beziehung stehende Organe ihren Ursprung. 

L Die Bildong der Offnungen des Darmkanals. 

1. Die Entwicklung yon .After und Schwanz. Am Anfang der 
Entwicklung besteht als einzige Offnung des Darms an der Oberflftche 
des Keimes der Urmund (Primitivrinne), welcher den Ort bezeichnet, 
an welchem sich auf dem Stadium der Keimblase das innere und das 
mittlere Keimblatt eingestttlpt haben (Kap. V, Fig. 51, 57, 61, 77, 96). 
Bei den Wirbeltieren ist er der Hauptsache nach nur 
eine vergftngliche Bildung. Denn wie schon frOher gezeigt 
wurde (S. 71), beginnen am Urmund gleich nach seiner ersten Ent- 
stehung seine Rftnder von vorn nach hinten zu verwachsen, und es 
mttfste auf diese Weise bald ein vollstftndiger Schwund eintreten, 
wenn er sich nicht nach rflckwftrts durch Wachstum in demselben 
Mafse vergrdfserte , als er nach vorn durch den Verschlufs verliert. 
So erklftrt es sich, dafs man auf den verschiedensten Embryonalstadien, 
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bei Embryonen von 2, 10, 20, 25 Ursegmenten etc. immer am jeweilig 
hinteren Ende ein Stack Urmund (Primitivrinne) vorfindet, an welchem 
der Verschlufs noch nicht erfolgt ist (Fig. 126 — 128). Aus dem 
Urmundrest gehen schliefslich auf einem gewissen Stadium zwei ver- 
schiedene Bildungen hervor, der oft erwfthnte Ganalis neurentericus, 
welcher selbst nur verganglicher Art ist, und der After, der einzige 
Teil vom Erwachsenen, welcher vom weit ausgedehnten Urmundgebiet 
des Embryo seine Herkunft ableitet. 

Am besten Iftfst sich die Entstehung des Afters bei den Am- 
phibien verfolgen, wobei wir von dem Stadium ausgehen, wo der 
oifene Teil des Urmunds am Froschei einen kleinen Ring bildet, aus 
welchem der Dotterpfropf als helle Masse nach aufsen hervorschaut 
(Fig. 169). Wie sich an ein und demselben Ei bei kontinuierlicher 
Beobachtung leicht verfolgen ..Iftfst, geht nach kurzer Zeit die ring- 
fOrmige in eine spaltfOrmige Offnung (Primitivrinne) fiber, indem 
linker und rechter Urmundrand einander entgegenwachsen. In der 
Mitte der Rinne verdicken sich die beiden Urmundr&nder, verwachsen 
miteinander und zerlegen die Rinne dadurch in eine vordere und in 




Fig. 169. Fig. 170. Fig. 171. Fig. 172. Fig. 173. 

Fig. 169—173. OberflaohenbUder von Bana temp. Nach Zikglkb. 

eine hintere kleine Offnung (Fig. 170 u. 171). Die vordere wird zum 
Ganalis neurentericus, die hintere dagegen zum After. Die sie tren- 
nende, durch Verwachsung gebildete Brticke liefert die Anlage des 
Schwanzes, an dessen Wurzel der After zu liegen kommt; sie kann 
daher als Schwanzknospe bezeichnet werden. Da das in der 
Schwanzknospe enthaltene Zellenmaterial seiner Entstehung nach 
ursprflnglich auf zwei durch den Urmund getrennte Hftlften verteilt 
gewesen ist, erklftren sich hieraus interessante Mifsbildungen von 
Lachs- und Froschembryonen, bei denen zuweilen eine Verdoppelung 
des Schwanzes mit einer ausgedehnten Urmundspalte (siehe S. 80) 
verbunden ist. 

Indem im weiteren Verlauf der Entwicklung sich die Medullar- 
wfllste. weiter nach hinten ausdehnen, kommt die vordere der 
zwei OflFnungen bald in ihr Bereich zu liegen und wird, wenn die 
Wtilste zum Nervenrohr verwachsen, in dieses selbst mit eingeschlossen 
(Fig. 172 u. 173). Es tritt jetzt der von Kowalevskt und GOtte 
zuerst beschriebene Zustand ein, wo Nervenrohr und Darmkanal zu- 
sammen ein U-f6rmig beschaflFenes Rohr bilden, an dessen Umbiegungs- 
stelle der Ganalis neurentericus gelegen ist (Fig. 70). Somit 
ist jetzt an der Oberflache des Embryo als letzter auf den Urmund 
zurttckzufuhrender Rest nur noch der After als ein kleines GrUbchen 
zu sehen (Fig. 173). 

Die Schwanzknospe wftchst bald nach ihrer ersten Anlage rasch 
in die Lftnge und beginnt von oben her die Aftergrube zuzudecken. 
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Ihr L&ngenwachstum geschieht in derselben Weise, wie der ganze 
K5rper in die Lftnge gewachsen ist. Da am Urmundrand Rufseres, 
mittleres und inneres Keimblatt zusammentreffen und die median 
gelegenen Organe, Nervenrohr, Chorda und Ursegmente erzeugen, 
werden auch der Schwanzknospe die Anlagen von alien diesen Or- 
ganen zuerteilt. Von der Wachstumszone aus, die auf die Schwanz- 
spitze gerflckt ist, setzt sich, wie bei der Verlangerung des Rumpfes, 
Ursegment an Ursegment an. Femer dringt auch vom inneren Keim- 
blatt ein kleiner Strang in den Schwanz hinein, der, wie die Abbildung 
von Bombinator zeigt (Fig. 70), langere Zeit eine kleine Hohle ein- 
schliefst. £r wird in der Literatur meist als Schwanzdarm 
Oder postanaler Darm bezeichnet. Spater schwindet der Zellen- 
strang, nachdem er seine H5hlung verloren hat, und 16st sich in 
anderes Gewebe auf. 

InderweiterenEntwicklung des Afters sind mehrere Stadien 
zu unterscheiden. Zun^chst zeigt die After5iTnung die BeschaiTenheit 
des Urmunds, aus dem sie sich ja herleitet. In ihrer Umgebung 
stehen daher (Fig. 174 A) eine Zeitlang alle drei Keimblatter in 
Zusammenhang untereinander. An der Afterlippe schlagt sich das 
aufsere Keimblatt in das parietale Mittelblatt um, und einwftrts davon 
geht wieder an der Darmlippe das viscerale Mittelblatt in das Darm- 
drUsenblatt tlber. £s besteht also auf diesem Stadium, genau ge- 
nommen, noch keine direkte Verbindung des aufseren mit dem inneren 
Keimblatt, sondern nur durch Vermittlung des Mittelblattes. 

Dieser Zustand andert sich auf dem nachsten Stadium dadurch, 
dafs sich in der Aftergegend das mittlere Keimblatt aus dem oben 
beschriebenen Zu- 
sammenhang lost, yj c 
einmal an der After- 
lippe von dem aufse- 
ren Keimblatt , an 
der Darmlippe vom 

Darmdrtlsenblatt 
(Fig. 174 B). Die 
Leibessacke haben 
sich dadurch allseitig 
abgeschnllrt und ge- 
schlossen. Infolge- 
dessen gehen erst 
jetzt aufseres und 
inneres Keimblatt an 
der After5fihung di- 
rekt ineinander fiber. 

Hierbei scheinen bei den Amphibien zwei Modifikationen vorzukommen, 
je nachdem der zum After werdende Urmundrest eine durchgangige 
OiTnung besafs oder durch VerlStung seiner Rander geschlossen war. Im 
ersten Falle ist auch die Afterdffhung (Fig, 174 E) jeder Zeit durch- 
gangig und stellt ein Epithelrohr dar, welches von aufsen direkt und 
unmittelbar, indem es das Mittelblatt durchbohrt, in den Enddarm 
ftlhrt. Im zweiten Falle (Fig. 174 C u. D) stofsen zwar in der 
Aftergegend aufseres und inneres Keimblatt infolge der Abl5sung des 
Mittelblattes unmittelbar zusammen, bilden aber noch einen epithelialen 
Verschlufs, die Aftermembran, eine meist dtlnne Epithellamelle, 

O. Her twig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 12 







Fig. 174 A—^D. Vier Schemata, am die Um- 
wandlung des letzten Teils des Urmunds in den 
After BU veranaohaulichen. 
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die aus je einer einfachen Lage von Ektodermzellen und von Ento- 
dermzellen besteht und sich zwischen Aftergrube und Hohle des End- 
danns uoch trennend dazwischen scbiebt. Hier wird der After erst 
dadurch durchgangig, dafs in der Mitte der epithelialen Verschlufs- 
membran die Zellen auseinanderweichen. 

Bei den tlbrigen Wirbeltieren geht die Entwicklung von After 
und Schwanz in wesentlich derselben Weise wie bei den Amphibien 
vor sich, und scheint hierbei Qberall ein Schwanzdarm oder, besser 
gesagt, ein kaudaler Entodermstrang angelegt zu werden. Frtther 
Oder spater bildet er sich bei alien Wirbeltieren zurttck; er verliert 
seine U5hlung in den Fallen, wo er flberhaupt eine solche besafs, 
geht in einen sol id en Epilhelstrang ftber, I5st sich darauf vom After- 
darm und vom Nervenrohr ab und schwindet dann voUstandig. Damit 
hat auch der Canalis neurentericus als letzter Rest des Urmunds zu be- 
stehen aufgehort. 

Uber die Afterbildung bei den Saugetieren m5gen hier 
noch einige genauere Angaben Platz finden. Schon bei Embryonen 
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Fig. 175. Mediansobnitt durch das hintere Ende eines 16 Tage alten 
8ohafembryo mit funf Paar UTBeginenten. Nach Bohhet. 

oZ Allantois, afm Aftermembran, am Amnion, ah Amnionhdhle, ak &a(seres 
Keimblatt and mk^ mittleres Keimblatt, welches an der Amnionbildung beteiligt 
ist, np Cbergang der Nervenplatte in den Primitivstreifen, pr Primitivrinne in der 
Gegend des Canalis neurentericus, ik Darmdrusenblatt, mk^ Darmfaserblatt, 
d Darmrohr. 



mit wenigen Ursegmenten ist die erste Anlage des Afters nachzu- 
weisen. Wahrend am vorderen Ende des Primitivstreifens sich der 
Canalis neurentericus findet, bildet sich an seinem hinteren Ende die 
Aftermembran aus, indem an einer kleinen Stelle das mittlere Keim- 
blatt schwindet und Darmdrtisenblatt und Epidermis sich dicht an- 
einanderlegen, doch so, dafs sie immer durch einen scharfen Kontur 
gegeneinander abgegrenzt bleiben (Fig. 175 afm). Die Afteranlage 
findet sich mithin ursprttnglich ganz dorsalwarts am hinteren Ende 
des Embryo. Der zwischen ihr und dem Canalis neurentericus gelegene 
Teil des Primitivstreifens bildet sich wie bei den Amphibien zur 
Schwanzknospe um. Er tritt auf einem etwas spateren Stadium, als 
in Fig. 175 dargestellt ist, nach aufsen als ein kleiner H5cker hervor, 
welcher sich allmahlich zum Saugetier-Schwanz verlangert (Fig. 176 sch). 
Der im HOcker gelegene Canalis neurentericus wird von den Medullar- 
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wttlsten umwachsen und bei ihrem vollstandigen Verschlufs in das 
Nervenrohr mit aufgenommen. Hierbei.kommt es auch bei den Sauge- 
tieren zur Entwicklung eines kleinen, sich spater rttckbildenden 
Entodermstranges. Je mehr die Schwanzknospe nach aufsen hervor- 
tritt (Fig. 176 sch) und sich tlber die Aftermembran (afm) von oben 
hertlberlegt, um so mehr rttckt die ursprtlnglich ganz dorsal entstandene 
Aftergrube an die ventrale Seite des embryonaleu Kdrpers; in 
Fig. 176 ist sie zwischen der Schwanzknospe {sch) und der Anlage der 
Allantois (a?) aufzufinden. Die Zerreifsung der Aftermembran erfolgt 
relativ spat, bei Wiederkauem z. B. erst bei Embryonen, die alter 
als 24 Tage sind. 




Fig. 176. Fig. 177. 

Fig. 176. Mediansohnitt duroh das Sohwanaende eines 18 Tage alien 
Sohafembryo mit 23 Ursegmentpaaren. Nach Bonnkt. 

sch Schwanzknospe oder Fndwulst, am Amnion, mk^ Hautfaserblatt desselben, 
afm Aftermembran ventral w&rts and nach yorn vom £nd waist gelagert, al Allantois. 

Fig. 177. Mediansohnitt duroh den Kopf eines 6 mm langen Kaninohen- 
embryo. Nach Mihalcovics. 

rh Rachenhaat, hp Stelle, von der aus sich die Hypophyse entwickelt, h Herz, 
kd Kopfdarmhdhle, ch Chorda, v Ventrikel des Grolshims, i;' dritter Yentrikel des 
Zwischenhirns, v* vierter Ventrikel des Hinter- and Nachhims, ck Centralkanal 
des RUckenmarks. 

2. Die EntwicUang des Mundes. Bei alien Wirbeltieren bildet 
das aufsere Keimblatt an der unteren Seite der Kopfanlage, die an- 
fanglich wie ein abgerundeter H5cker aussieht , eine kleine flache 
Grube (Fig. 177), die mit dem blinden Ende der Kopfdarmhdhle (kd) 
zusammentriflFt. Im Bereich der Grube stofsen aufseres und inneres 
Keimblatt zu einer dQnnen Membran zusammen, welche seit Remak 
als Rachenhaut (Fig. 177 rh) beschrieben wird. Durch ihr Einreifseu 
und unter Rflckbildung der Fetzen, die unter dem Namen der pri- 
mitiven Gaumensegel bekannt sind, wird die Kommunikation 
zwischen Mundbucht uud Kopfdarmhdhle hergestellt. 

Bei alien amnioten Wirbeltieren zeigt der Eingang zur Mund- 
bucht (Fig. 178 mb) eine sehr ahnliche Form und erscheint als ein 
weites fttnfeckiges Loch, das von ftlnf Wttlsten umgeben wird, 
deren Kenntnis fttr die Bildungsgeschichte des Gesichts von grofser 
Wichtigkeit ist. Von ihnen ist einer unpaar, der Stirnfortsatz, 
ein breiter H5cker, der die Mundbucht von oben her begrenzt. Seine 
Entstehung hangt mit der Entwicklung des Centralnervensystems 

12* 
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zusammen, das bis an das vorderste Ende der Embryonalanl^^^^ 
und sich hierselbst zu den Hirnblasen ausgebildet hat (F^g- IJ/.J^" 
Auf einem Langsdurchschnitt untersucht, schlieftt daher der btirn- 
fortsatz auf diesem Stadium eine weite, zum Nervenrohr gehdnge 

H5hle ein und stellt erne Blase 
dar, die aus drei Schichten, aus 
der Epidermis, einer Mesenchym- 
lage und aus der verdickten, 
epithelialen Wand des Nerven- 
rohrs zusammen gesetzt wird. 
Primare Mundh5hle uud Gehirn- 
anlage (Fig. 177) grenzen am 
Anfang der Entwicklung dicht 
aneinander, durch eine dtinne 
Gewebsschicht getrennt, in deren 
Bereich sich spater unter 
anderem auch die Schadel- 
basis anlegt. 

Die vier tlbrigen. Wtllste 
(Fig. 178) sind paarige Bildungen, 
welche die Mundbucht von der 
Seite und von unten her uni- 
geben. Sie werden hervorgerufen 
durch Wucherungen des em- 
bryonalen Bindegewebes, in wel- 
chem starkere Blutgef&fse ihren 
Weg nehmen. Nach ihrer Lage 
werden sie als Oberkiefer- 
(ok) und als Unterkiefer- 
Fortsatze (uh) unterschieden. 
Die ersteren setzen sich jeder- 
seits unmittelbar an den Stirn- 
fortsatz (sf) an; sie sind von ihm 
getrennt durch eine Rinne, durch 
die in einem spateren Kapitel zu 
besprechende Augennasenfurche, 
welche in schragerRichtung nach 
oben und aufsen zu der Gegend 
des Gesichts zieht, in welcher 
sich das Auge anlegt. Ober- 
kiefer- und Unterkiefer-Fortsatze 
grenzen sich voneinander durch 




Fig. 178. Menschliohep Embryo der 
dritten Woohe. Nach einem Modell 
von His. Die vordere Bauchwand und 
der Dottersack sind entfernt. 

8 Scheitelhocker, sf Stirnfortsatz, mb 
Mundbucht, ok Oberkieferfortsatz, ulc 
Unterkieferfortsatz, zb Zungenbeinbogen, 
8ch^ erste Schlundfurche, us Ursegmente, 
ta Truncus arteriosus, h Herz, Z Leber, 
d Darm am Ubergang in den g^ctus 
viteUo-intes tinalis abgeschnitten, hs Bauch- 
stiel mit Vasa umbilicalia vu. 



Kieferbogen. 

Selachiern, Teleostiern, Ganoiden und Amphib^n sowie Dei anen a 
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die dem Kieferbogen parallel an der seitlichen Schlundwand von 
oben nach unten verlaufen. Sie drftngen die mittleren Keimblatter, 
die bis in diese Gegend reichen, zur Seite und wachsen so bis an die 
Oberflache hervor, wo sie mit der Epidermis in Verbindung treten. 
Diese senkt sich nun gleichfalls, der Bertthrungsstelle entsprechend, 
zu einer Furcbe ein (Fig. 178, 179), so dafs man innere, tiefere 
Schlundtaschen und ftufsere, mehr oberflachliche 
Schlund- Oder Kiemenfurchen unterscheiden kann. 
Beide werden eine Zeitlang durch eine sehr dOnne Verschlufs- 
membran voneinander getrennt, die aus zwei Epithelblattern, aus 
der Epidermis und dem Epithel der Kopfdarmhohle , zusammen- 
gesetzt ist. 

Die Substanzstreifen , welche zwischen den einzelnen Schlund- 
taschen liegen (Fig. 178, 179 u. 159), sind die hftutigen Kiemen-, 
Schlund- Oder Visceralbogen. 
Sie bestehen aus einer Achse, die 
dem mittleren Keimblatt und dem 
Mesenchym entstammt, und einem 
epithelialen tJberzug, der nach der 
Rachenh5hle zu vom inneren Keim- 
blatt, nach aufsen vom ftufseren 
Keimblatt geliefert wird, Ihrer 
Reihenfolge nach werden sie, da der 
die Mundhohle umschliefsende Wulst 
den ersten Schlundbogen bildet, als 
zweiter, dritter, vierter Schlundbogen 
etc. unterschieden. 

Bei alien wasserbewohnenden, 
durch Kiemen atmenden Wirbel- 
tieren reifst bald nach der Anlage 
der Furchen die dtlnne, epitheliale 
Verschlufsplatte zwischen den 
Schlundbogen und z war in der Reihen- 
folge ein, wie diese entstanden sind. 
Der Wasserstrom kann daher jetzt 
von aufsen durch die durchgangig 
gewordenen Spalten in die Kopfdarm- 
hdhle eindringen und, indem er an 
den Schleimhauttiachen vorbeistrfimt, 
zur Atmung verwandt werden. Es 
entwickelt sich jetzt zu beiden Seiten 
der Schlundspalten in der Schleim- 
haut ein oberflachliches, dich- 
tes, kapillares Gefafsnetz, dessen In- 

halt mit dem vorbeistromenden Wasser in Gasaustausch tritt. Aufser- 
dem faltet sich die Schleimhaut zur Vergr5fserung ihrer respira- 
torischen Obertiache in zahlreiche, dicht und parallel zueinander 
gestellte Kiemenblattchen, die aufs reichste mit Blutgefafsnetzen ver- 
sorgt sind. Hiermit hat sich der vorderste, unmittelbar hinter dem 
Kopf gelegene Abschnitt des Darmkanals in ein fttr das Wasserleben 
berechnetes Atmungsorgan umgewandelt. 

Bei den hdheren, amnioten Wirbeltieren werden aufsere und 
innere Schlundfurchen nebst den sie trennenden Schlundbogen, wie 




Fig. 179. FrontalkonBtruktion 
des Mundraohenraums eines 
mensohliohen Embryo (Bl, His) 
von4,6mmNaokenlanfire. Aus His, 
Menschl. Embryonen. Vergr. 30fach. 

Das Bild zeigt vier ^ufeere und 
vier innere Schlundfurchen mit den 
an ihrem Grunde gelegenen Verschlufe- 
platten. In den durch die Furchen 

Setrennten Schlundbogen sieht man 
ie Querschnitte des zweiten bis 
fiinften Schlundbogengefalses. In- 
folge der starkeren Entwicklung der 
vorderen Schlundbogen sind die hin- 
teren schon etwas nach einw&rts 
gedrangt. 
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schon hervorgehoben wurde, zwar ebenfalls angelegt, doch entwickeln 
sie sich bei ihnen niemals zu einem wirklich funktionierenden 
Atmungsapparat; sie geh5ren daher in die Kategorie der rudimen- 
taren Organe; auf der Schleimhaut entstehen keine KiemeDblftttchen 
mehr, ja es scheint nicht einmal stets und tlberall zur Bildung durch- 
gangiger Spalten zu kommen, indem sich zwiscben den einzelnen 
Schlundbogen die dttnne, epitheliale Verschlufsplatte in der Tiefe der 
aufserlich sichtbaren Furchen erhalt. In diesen Verhaltnissen, sowie 
auch in den gleich zu erwahnenden Verschiedenheiten in der Zahl 
der Schlundbogen sprechen sich die einzelnen Stadien eines Rttck- 
bildungsprozesses aus, welchem der ganze Visceralapparat in der Reihe 
der Wirbeltiere unterworfen ist. 

Die Anzahl der zur Anlage kommenden Schlund- 
spalten ist in den einzelnen Klassen der Wirbeltiere eine wechselnde. 

Die hOchste Zahl treflfen wir bei 
den Selachiem, bei denen sie 
sich auf sechs, bei wenigen Arten 
sogar auf sieben und acht be- 
lauft. Bei Knochenfischeu, Am- 
phibien und Reptilien sinkt die 
Zahl auf fttnf. Bei den V5geln, 
den Saugetieren und beim Men- 
schen (Fig. 178, 179 u. 159) wer- 
den nur vier angelegt. Wir 
k5nnen daher im allge- 
meinen sagen, dafs von 
den niederen zu den hOhe- 
ren Wirbeltieren eine Re- 
duktion der zur Anlage 
gelangenden Schlundspal- 
ten stattgefunden hat. 

Bei menschlichen Embryonen 
sind die Schlundfurchen am deut- 
lichsten zu sehen, wenn sie eine 
Lange von 3 — 4 mm erreicht 
haben (His). (Fig. 178, 179.) 
Aufsere und innere Furchen sind 
hier tief eingegraben und von- 
einander nur durch eine dttnne, 
epitheliale Verschlufsplatte ge- 
trennt; sie nehmen von vorn 
nach hinten an Lange ab. Von 
den sie trennenden Schlundbogen 
ist der erste der starkste, der 
letzte der schwachste ; sie Widen, 
im Frontalschnitt gesehen, zwei nach abwarts konvergierende Reihen, 
so dafs der Mundrachenraum sich in das Darmrohr trichterformig 
verjttngt. 

Von der vierten Entwicklungswoche ab beginnen 
die Schlundbogen dadurch, dafs die beiden ersten 
starker wachsen als die folgenden, sich gegeneinander 
zu verschieben (Fig. 180). „Ahnlich den Ztigen eines Femrohrs 
rftcken sie," wie His bemerkt, „in der Weise ftbereinander, dafs, von 




Fig. 180. Frontalkonstruktion des 
Mundrachenraums eines mensoh- 
liohen Embryo (Bg, His) von 11,6 mm 
Naokenlange. Aus His, Menschliche 
Embryonen. Vergr. 12fach. 

Der Oberkiefer ist perspektivisch, der 
Unterkiefer im Durchschnitt zu sehen. 
Die letzten Schlundbogen sind ftufserlich 
nicht mehr zu sehen, da sie in die Tiefe 
der Halsbucht geriickt sind. 
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aufsen gesehen, der vierte Bogen zuerst vom dritten und dieser 
weiterhin vom zweiten umgriffen und zugedeckt wird, wogegen an der 
inneren, dem Racben zugewendeten Flftche der vierte Bogen sich 
ttber den dritten, der dritte ttber den zweiten lagert." Demgemafs 
wird die relative Lange des Mundrachenraums bei den aiteren 
Embryonen ge ringer als bei den jttngeren. Infolge dieses ungleicben 
Wachstums, welches sich tlbrigens in gauz ahnlicher Weise auch bei 
Vogel- und Sftugetier-Embryonen abspielt, bildet sich eine tiefe Grube 
an der Oberflache und am hinteren Rande der Kopf-Halsgegend, die 
Halsbucht [Sinus cervicalis (Rabl), Sinus praecervicalis 
(His). (Fig. 180 u. 181 hb.) 

In der Tiefe und an der vorderen Wand der Halsbucht lagern 
der dritte und der vierte Schlundbogen, die nun von aufsen her nicht 
mehr zu sehen sind. 
Den Eingang zu ihr 
begrenzt von vom 
her der zweite 
Schlund- Oder Zun- 
genbeinbogen (isb). 
Derselbe entwickelt 
allmahlich nach hin- 
ten einen kleinen 
Fortsatz, welcher sich 
ttber die Halsbucht 
von aufsen herttber- 
legt und von Rathke 
und Rabl mit Recht 
dem Kiemendeckel 
der Fische und Am- 
phibien verglichen 
worden ist. Der 
K i emend eckel- 
fortsatz ver- 
schmilzt schliefs- 
lich mit der seit- 
lichen Leibes- 
wand. Dadurch 
wird die Hals- 
bucht, welche 
dem unter dem 

Kiemendeckel der Fische und Amphibien gelegenen 
und die Kiemenbogen bergenden Raum entspricht, zum 
Verschlufs gebracht. Man vergleiche Fig. 179 mit Fig. 180 
und Fig. 160 mit Fig. 181. 

Die Entwicklung der Schlundspalten und der Halsbucht hat auch 
ein praktisches Interesse. Es koramen beim Menschen zuweilen in der 
Halsgegend Fisteln vor, die von aufsen verschieden weit nach innen dringen 
und sogar in die Rachenhohle einmiinden konnen. Sie sind von embryo- 
nalen Verhaltnissen in der Weise abzuleiten, dafs die Halsbucht teilweise 
ofFen geblieben ist. Von hier kann beim Erwachsenen ein Weg noch in 
die Rachenhohle ftihren, wenn sich abnormerweise die zweite Schlund- 
spalte nicht geschlossen hat. 




Fig. 181. Menschlioher Embryo auB der Mitte 
der fQnften Woche von 9 mm NaokenBtelfBlange. 
Nach Rabl. 

8 Scheitelhdcker, au Auge, ok Oberkiefer, u^* Unter- 
kiefer, zh Zungenbeinbogen, hb Halsbucht (Sinus cervi- 
calis), ng Nasenf?rube, oe obere, u£ untere Extremitat, 
mp Muskelplatten (Rumpfsegmente). 
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n. Sondenmg des Darmrolirs in einzelne Absehnitte und Bildang 
der Gekrose (Mesenterien). 

Anfinglich grenzt das Darmrohr in breiter Ausdehnung (Fig. 137) 
an die dorsale Rumpfwand, mit der Chorda (ch) und den Ursegmenten 
(ms) durch einen breiten Streifen embryonalen Bindegewebes ver- 
bunden, in welchem die Anlagen der beiden primitiven Aorten (ao) 
eingeschlossen sind. Linke und rechte Leibeshdhle sind daher nach 
oben noch durch einen weiten Abstand voneinander getrennt. Dieser 
verringert sich, je alter der Embryo wird, unter Entwicklung eines 
Gekrdses oder Mesenteriums, einer Bildung, welche sich in 
der ganzen Lange des Darmrohrs mit Ausnahme des vordersten Ab- 
schnitts in folgender Weise anlegt: Das Darmrohr entfernt sich weiter 
von der Chorda ; hierbei wird der oben erwahnte, breite Streifen von 
Bindegewebe von links und rechts schmaler, dagegen dorso-ventral- 
warts verlangert; die iu ihm eingeschlossenen beiden Aorten rflcken 
naher zusammen und verschmelzen schliefslich zu einem in der 
Medianebene zwischen Chorda und Darm gelegenen, unpaaren Stamm. 
Bei weiterem Verlauf des Prozesses bleiben schliefslich Darmrohr und 
Chorda nur durch ein feines Band in Zusammenhang, das vom vorderen 
zum hinteren Ende des Embryo reicht 

Die Sonderung des Darmrohrs in einzelne, hinter- 
einandergelegene, ungleichwertige Absehnitte beginnt 
mit der Entwicklung des Magens. In einiger Entfernung hinter dem 
mit den Schlundspalten versehenen, respiratorischen Abschnitt legt 
sich der Magen als eine kleine, spindelfftrmige Erweiterung an, deren 
Langsachse mit der Langsachse des Kdrpers zusammenfallt (Fig. 182 
und 183 Mg). Solche Befunde erhalt man bei menschlichen Embryonen 
der vierten Woche. Das ganze embryonale Eingeweiderohr lafst jetzt 
ftinf hintereinander gelegene Absehnitte unterscheiden, die Mundh5hle, 
die SchlundhShle mit den Kiemenspalten , die sich trichterfSrmig in 
die Speiser5hre verengt. Auf diese folgt der spindelig erweiterte 
Magen, auf diesen das tlbrige Darmrohr, das noch mit dem Dotter- 
sack in mehr oder minder weitem Zusammenhang steht (Ds). Mit 
Ausnahme der drei vordersten Absehnitte findet sich in der ganzen 
Lange des Darms ein Gekr5se (Mesenterium) ; sein zum Magen 
gehender Teil wird noch besonders alsMesogastrium unterschieden. 
Ein solcher Zustand erhalt sich bei manchen Fischen und Amphibien 
dauernd. Auch beim erwaehsenen Tier durchsetzt der Darm die 
Leibeshdhle in schwach gekrtlmmtem Verlauf. Der Magen erscheint 
an ihm als eine spindelfOrmige Erweiterung. 

Eine Anderung wird bei alien hOheren Wirbeltieren herbeigeffthrt 
durch ein mehr oder minder betrachtliches Langenwachstum des 
Darms, hinter welchem die Grofsenzunahme des Rumpfes weit zurtlck- 
bleibt. Die Folge da von ist, dafs der Darm, urn Platz in der Leibes- 
hdhle zu finden, sich in Windungen legen mufs. Hierbei bleiben 
einzelne Strecken der Wirbelsaule genahert, wahrend andere sich von 
ihr entfernen. Erstere sind mit einem kurzen Mesenterium befestigt 
und daher minder beweglich, letztere haben ihr Aufhangeband bei 
der Lageveranderung zu einer zuweilen ganz ansehnlichen , dftnnen 
Lamelle ausgezogen und in demselben Mafse eine grdfsere Beweg- 
lichkeit gewonnen. 
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Da die zum Teil recht komplizierten Entwicklungsprozesse durch 
vortreffliche Arbeiten auch fttr menschliche Embryonen zur Gentlge 
aufgekl&rt worden sind, kOnnen diese der Beschreibung zur Grund- 
lage dienen. In der fttnften und sechsten Woche ist bei ihnen die 
hintere, der Wirbelsaule zugekehrte Flache des Magens (Fig. 184 gc) 
stark ausgebuchtet, die vordere Wand (kc) dagegen, welche bei Er- 
eflfnung der Bauchhdhle durch die schon anseiinliche Leber bedeckt 
wird, ist etwas eingedrtlckt Eine Linie, welche Mageneingang und 
-Ausgang (Cardia und Pylorus) an der hinteren Flftche verbindet, ist 
daher viel Iftnger als die entsprechende Verbindungslinie an der 





Fig. 182. Fig. 183. 

Fig. 182. Singe welder ohr eines mensohllchen Embryo (R, His) von 
6 mm Naokenlange. Aus His, Menschliche Embryonen. Vergr. 20fach. 

RT RATHKESche Tasche, Uk Unterkiefer, Sd Schilddrttse, Ch Chorda dorsalis, 
KJc Kehlkopfeingang, Lg Lunge, Mg Magen, PPankreas, Lbg Lebergang, Ds Dotter- 
gang (Dannstiel), AU Allantoisgang, W WoLFPScher Gang mit hervortretendem 
Nierengang (Ureter), B Bursa peWis. 

Fig. 188. Eingewelderohr eines mensohliohen Embryo {Bl, His) von 
4,25 mm Naokenlange. Aus His, Menschliche Embryonen. Vergr. SOfach. 

Lg Lunge, Mg Magen, P Pankreas, Lbg Leberg&nge, Ds Dottergang(Darm8tiel). 



vorderen Flftche. Letztere wird zur kleinen Curvatur (Ac), die erstere, 
an welcher sich zugleich das Magengekrdse ansetzt, ist die spfttere 
grofse Curvatur (gc). 

Der auf den Magen folgende Abschnitt hat sich infolge stftrkeren 
Lftngenwachstums in einzelne Windungen gelegt. Von dem Pylorus 
wendet sich das Darmrohr (du) erst eine kleine Strecke nach rtlck- 
warts bis nahe an die Wirbelsaule heran, biegt hier scharf um und 
beschreibt eine grofse Schleife, deren Konvexitat nach vorn und ab- 
warts nach dem Nabel zu gerichtet ist. Die Schleife besteht aus 
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zwei ziemlich parallel und nahe beisammen verlaufenden Schenkeln 
(d^ und d^), zwiscben welchen sicb das mit in die Lftnge ausgezogene 
Mesenterium (ms) ausspannt. Der eine Scbenkel (d*) liegt vorn und 
steigt nacb abwHrts, der andere (d*) liegt binter ibm und wendet 
sicb nacb aufwArts, um nabe der Wirbels&ule nocb einmal umzu- 
biegen und, durcb ein kurzes Mesenterium befestigt, in geradem Ver- 
lauf (r) nacb abw&rts zum After zu zieben. Die Ubergangsstelle des 
ab- und aufsteigenden Scbenkels oder der Scbeitel der Scbleife ist in 
den mit einer Aushdblung versebenen Anfangsteil der Nabelscbnur 
eingebettet, wo er durcb den in Rttckbildung begriiTenen Dotter- 
gang (d^) mit dem Nabelblftscben zusammenbUngt. In einiger Ent- 
fernung vom Ursprung des Dotterganges bemerkt man am auf- 
steigenden Scbenkel eine kleine Er- 
weiterung und Ausbucbtung ((P). Sie 
entwickelt sicb weiterbin zum Blind- 
darm und deutet somit die wicbtige 
Stelle an, an welcber sicb DQnn- und 
Dickdarm gegeneinaader abgrenzen. 
Infolge der ersten Faltungen lassen 
sicb jetzt sebon vier, spater nocb 
deutlicher gesonderte Darmteile unter- 
scbeiden. Das kurze, vom Magen zur 
Wirbelsaule laufende, zu dieser Zeit 
nocb mit einem kleinen Mesenterium 
versebene Stuck wird zum Zw5lffinger- 
darm (rfw), der vordere, absteigende 
Scbenkel (d^) nebst dem Scbeitel der 
Scbleife liefert den DUnndarm, der 
bintere aufsteigende Scbenkel ent- 
wickelt sicb zum Dickdarm (d^) und 
das zum letztenmal wieder umbiegende 
Endstflck zum S-Romanum und Mast- 
darm (r). 

Bei Embryonen des dritten und 
der folgenden Monate finden wicbtige 
LageverHnderungen am Magen und 
an der Darmscbleife in Zusammen- 
bang mit einem weiter vor sicb geben- 
den L^ngenwacbstum statt. 

Der Magen erfabrt eine zweifacbe 
Drebung um zwei verscbiedene Acbsen 
und nimmt dadurcb frtlbzeitig eine 
Form und Lage an, welcbe an- 
nabernd dem bleibenden Zustand entspricbt (Fig. 185 u. 186). Ein- 
mal gebt seine Langsacbse, welcbe den Magenmund (Cardia) mit dem 
PfOrtner (Pylorus) verbindet und anfangs der Wirbelsaule parallel 
gericbtet ist, infolge einer Drebung um die Sagittalacbse in eine 
scbrage und scbliefslicb in eine fast quere Stellung tiber. Dadurcb 
rttckt jetzt der Magenmund auf die linke Korperbalfte und nacb ab- 
warts, der Pfdrtner aber mebr auf die recbte K5rperhalfte und weiter 
nacb oben. Zweitens erfabrt der Magen gleicbzeitig nocb eine 
Drebung um seine Langsacbse, durcb welcbe die ursprttnglicb linke 
Seite zur vorderen und die recbte zur binteren Seite wird. Infolge- 
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Fig. 184. Schematisotae Dar- 
stellung des Darmkanals eines 
BocbBwdchentlichen Embryo 
doB Mensohen. Nach Toldt. 

sp Speiserohre, kc kleine Cur- 
vatur, gc ffrofse Curvatur, du Duo- 
denum, d* Teil der Schleife, der 
zum DQnndarm wird, d^ Tell der 
Schleife, der zum Dickdarm wird 
und mit dem Coecum beginnt, d* 
Abgangsstelle des Dottergangs, mg 
Mesoffastrium, ms Mesenterium, 
m MiTz, p Pankreas, r Mastdarm, 
ao Aorta, cl Coeliaca, met Mes- 
enterica inferior, ac Aorta caudalis. 
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dessen kommt die grofse Gurvatur Dach abw&rts, die kleine nach oben 
zu liegen. Von den Lageveranderungen wird auch das EndstUck der 
Speiserdhre mitbetroflfen, welches ebenfalls eine spirale Drehung er- 
leidet, so dafs die ursprttnglich linke zur vorderen Seite wird. Des- 
gleichen erklart sich hieraus die asymmetrische Lage der beiden 
Nervi vagi, von welchen der linke an der vorderen, der rechte an der 
hinteren Seite der Speiserohre durch das Zwerchfell durchtritt und 
der erstere sich an der Vordertiftche des Ma gens, der letztere an der 
entgegengesetzten Wand ausbreitet. 

Einen tiefgreifenden Einflufs tibt die Drehung des Magens nattir- 
lich auch auf sein Gekrose, das Mesogastrium, aus und gibt den An- 
stofs zur Entwicklung des grofsen Netzbeutels (des Omentum 
mains). Solange der Magen noch senkrecht steht, bildet sein Gekr5se 





Fig. 185. 



Fig. 186. 



Fig. 185 u. 186. Sohemata der Entwicklung des mensohliohen Darm- 
kanals and seines Gekroses. Fig. 185 fr&heres, Fig. 186 spheres Stadium. 

gn Grofser Netzbeutel, der sich aus dem Mesogastrium (Fig. 184 mg) ent- 
wickelt. Der Pfeil bedeutet den EingaDg in den Netzbeutel (Bursa omentalis), 
gc grofse Gurvatur des Magens, gg Gallengang (Ductus choledochus), du Duodenum, 
mes Mesenterinm, mc Mesocolon, dd D&nndarm, di Dickdarm, md Mastdarm, dg 
Dottergang, bid Blinddarm, tvf Wurmfortsatz, k Kreuzungsstelle der Darmschleife. 
Der Dickdarm mit seinem Mesocolon kreuzt das Duodenum. 



eine senkrechte Lamelle, welche sich von der Wirbelsaule direkt zu 
der jetzt noch nach hinten gerichteten grofsen Gurvatur ausspannt 
(Fig. 184). Infolge der Drehung aber ist es stark ausgedehnt und 
vergr5fsert, da sein Ansatz am Magen alien Verlagerungen desselben 
folgen mufs. Vom Ursprung an der Wirbelsftule wendet es sich daher 
jetzt nach links und nach unten, um sich an der grofsen Gurvatur 
anzusetzen; es nimmt eine Form und Lage an, von welcher sich der 
Leser leicht eine richtige Vorstellung bilden wird, wenn er das 
Schema 185 mit dem Querschnittsbild Fig. 187 kombiniert. Auf diese 
Weise kommt ein von der tibrigen Leibesh5hle abgesonderter Raum, 
der grofse Netzbeutel (Bursa omentalis, Fig. 187 **) zustande, 
der seine OflFnung nach der rechten K6rperseite zugekehrt hat und 
dessen vordere Wand vom Magen, dessen hintere und untere Wand 
vom Magengekrdse (gn^, gn^) gebildet wird. In den schematischen 
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Fig. 185 u. 186 wird der Eingang in den Netzbeutel durch die Rich- 
tung des Pfeiles angedeutet. 

Eine nicht minder eingreifende Drehung wie der 
Magen hat die Darmschleife mit ihrem Mesenterium um 
ihre Anheftungsstelle an der Lendenwirbelsaule durchzumachen. Der 
absteigende und der aufsteigende Schenkel kommen zuerst neben- 
einander zu liegen. Dann schlagt sich der letztere, welcher zum 
Dickdarra wird (Fig. 185), tlber den ersteren in schrftger Richtung 
heraber und kreuzt den Anfangsteil des Dilnndarms (k) 
in querer Richtung. Beide Teile, namentlich aber der Dttnndarm, 
fahren am Ende des zweiten Monats fort, stark in die Lange zu 
wachsen und sich in Windungen zu legen. Hierbei gerat der Anfangs- 
teil des Dickdarms oder das Coecum, das im dritten Monat bereits 
einen sichelformig gebogenen Wurmfortsatz erkennen lafst (Fig. 185 
bid), ganz auf die rechte Seite des K5rpers nach oben unter die 
Leber; von hier lauft sein Anfangsstttck in querer Richtung ttber das 
Duodenum unter dem Magen zur Milzgegend herilber, biegt dann 



ao 




kn gn^ p gc gn^ I 



Fig. 187. Sohematisoher Quer- 
sohnitt durch iden Bumpf eine 8 
mensohlichen Embryo in der Q-egend 
des Magena mit seinem Meso- 
gastrium, um die Bildung des Netz- 
beutels am Anfang des dritten Mo- 
nats zu zeigen. Nach Toldt. 

nn Nebenniere, ao Aorta, I Leber, 
m Milz, p Pankreas, gn^ Ursprung des 
gro&en Netzes (Mesogastrium) an der 
Wirbelsftule, gn^ der an die grofse Magen- 
curvatur (gc) sich ansetzende Teil des 
grofsen Netzes, kn kleines Netz, gc grofse 
Curvatur des Magens, * Vorraum und 
Hdhle des grofeen Netzbeutels. 



scharf um (Flexura coli lienalis) und steigt nach der linken Becken- 
gegend herab, um in das S-Romanum und Rectum tlberzugehen. 
Somit sind schon im dritten Monat am Dickdarm das Coecum, das 
Colon transversum und C. descendens unterscheidbar. Ein Colon 
ascendens fehlt noch. Dasselbe bildet sich erst in den folgenden 
Monaten (Fig. 186) dadurch aus, dafs der anfangs unter der Leber 
befindliche Blinddarm allmahlich eine tiefere Lage einnimmt, sich im 
siebenten Monat unterhalb der rechten Niere findet und vom achten 
Monat an tlber den Darmbeinkamm herabsteigt. 

In dieser Zeit hat der Blinddarm (Coecum) an Lange zuge- 
nommen und stellt gegen Ende der Schwangerschaft einen ziemlich 
betrachtlichen Anhang an der Ubergangsstelle des Dann- und Dick- 
darms dar. Frahzeitig zeigt er eine ungleichmafsige Entwicklung 
(Fig. 18(5 hid). Das oft mehr als die Halfte der Lange umfassende 
Endstack bleibt im Wachstum hinter dem sich starker ausweitenden 
Anfangsstttck zurttck; ersteres wird als Wurmfortsatz {ivf), 
letzteres als Coecum unterschieden. Beim Neugeborenen ist der 
Wurmfortsatz vom Coecum noch weniger scharf abgesetzt als einige 
Jahre spater, wo er sich zu einem nur gansekielstarken , 6—8 cm 
langen Anhang umgestaltet hat. 

Innerhalb des von den Dickdarmwindungen umgrenzten Bezirks 
breitet sich der Dttnndarm aus, der vom absteigenden Sckenkel der 
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Schleife abstammt, und legt sich infolge seines betr&chtlichen Langen- 
wachstums in immer zahlreichere Schlingen (Fig. 186). 

Urspranglich sind alle Darmabschnitte vom Magen an durch ein 
gemeinsames GekrOse (Mesenterium commune) mit der Lenden- 
wirbelsaule frei beweglich verbunden (Fig. 185 u. 186). Das Gekrftse 
ist nattlrlicherweise durch das LAngenwachstum der Darmschleife 
auch beeintiufst worden, indem seine Ansatzlinie am Darm die Ur- 
sprungslinie an der Wirbelsftule (Radix mesenterii) urn ein Vielfaches 
an Lftnge tlbertrifft und sich dabei nach Art einer Hemdkrause in 
Fallen legt. Sine derartige Anordnung der Gekr5se findet sich als 
bleibende Bildung bei vielen Sftugetiereu, wie bei Hund, Katze etc. 
Beim Menschen aber wird vom vierten Monat an die Anordnung des 
Gekr6se8 eine viel kompliziertere , dadurch dafs Verklebungs- 
und Ver wachsungsprozesse einzelner Abschnitte der 
Gekrdslamelle mit angrenzenden Partien des Bauch- 
fells, sei es von der hinteren Bauchwand, sei es von benachbarten 
Organen, stattfinden. Sie betreffen das Aufh&ngeband des Duodenum 
und des Dickdarms, welches in der ersten Hftlfte der Embryonal- 
entwicklung stets vorhanden ist. 

Des Duodenum legt sich, die bekannte hufeisenfSrmige Krtlm- 
mung beschreibend, mit seinem Gekr5se, in welches der Anfang der 
Bauchspeicheldrttse eingeschlossen ist, breit an die hintere Rumpf- 
wand an und verschmilzt mit ihrem Bauchfell in ganzer Ausdehnung ; 
aus einem beweglichen ist es zu einem unbeweglichen Darmteil ge- 
worden (Fig. 188 du). 

Der Dickdarm (Fig. 186, 188 u. 189 d) besitzt noch im dritten 
Monat ein sehr langes, von der Wirbelsftule ausgehendes Aufh&nge- 
band, welches nichts anderes als ein Teil des gemeinsamen Darm- 
gekr5ses ist, aber als Mesocolon (msc) besonders unterschieden 
wird. Infolge der oben beschriebenen Drehung der primitiven Darm- 
schleife ist nun nicht allein das Colon transversum, sondern auch das 
zu ihm gehdrige, ansehnliche Mesocolon quer tlber das Ende des 
Duodenum hertlbergezogen worden; es verschmilzt hier eine Strecke 
weit mit letzterem und der hinteren Rumpfwand, gewinnt dadurch 
eine neue, von links nach rechts verlaufende, sekundftre Ansatzlinie 
(Fig. 189 msc) und erscheint so als ein vom gemeinsamen Darm- 
gekrdse abgel5ster Teil. Das Colon transversum (ct) mit seinem 
Mesocolon (rnsc) trennt jetzt die Leibeshdhle in einen oberen Teil, 
welcher Magen, Leber, Duodenum und Pankreas einschliefst, und in 
einen unteren,. die Dttnndftrme begrenzenden Abschnitt. So erklftrt 
sich aus der Entwicklungsgeschichte der auff&llige Refund, dafs sich 
das Duodenum, um aus dem oberen in den unteren Raum zu gelabgen 
und sich in das Jejunum fortzusetzen, unter dem quer ausgespannten 
Mesocolon hindurchtritt (Fig. 186 u. 188 du). 

Auch am Aufhftngeband vom Coecum und vom auf- und ab- 
steigenden Schenkel des Dickdarms tritt eine Verwachsung mit dem 
Bauchfell der Rumpfwand bald in mehr, bald in minder ausgedehnter 
Weise ein. Es sitzen daher die genannten Darmteile beim Er- 
wachsenen bald mit ihrer hinteren Wand breit der Rumpfwand an, 
bald sind sie durch ein mehr oder minder kurzes Mesenterium be- 
festigt. 

Es bleibt jetzt noch tibrig, auf die wichtigen Veranderungen des 
grofsen Netzbeutels einzugehen, mit dessen Entwicklung wfthrend 
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der ersten Embryonalmonate wir auf S. 187 bekannt geworden sind. 
Der Netzbeutel zeichnet sich einmal durch ein sehr betrftchtliches 
Wachstum und zweitens dadurch aus, dafs er an verschiedenen 
Stellen mit Nachbarorganen verschmilzt. Anfangs reicht er nur bis 
zur grofsen Magencurvatur (Fig. 186 u. 187), an welche er sich an- 
setzt; aber schon vom dritten Monat an vergr5fsert er sich und legt 
sich ttber die unterhalb des Magens befindlichen Eingeweide herttber, 
zuerst ttber das Colon transversum (Fig. 188 gn^, gn% dann ttber die 
gesamten Dttnndarme (Fig, 189 ^n*). Der Beutel besteht, soweit 
er sich nach abw^rts ausgedehnt hat, aus zwei dicht ttbereinander 
befindlichen, durch einen sehr geringen Zwischenraum getrennten 
Lamellen, die an seinem unteren Rand ineinander umbiegen. Von 
diesen ist die oberflftchliche , der vorderen Bauchwand zugekehrte 
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Fig. 188. 



Fig. 189. 



Fig. 188 u. 189. Zwei Schemata zur Entwieklong des fin^ofsen Nets- 
beutels. Fig. 188 frtiheres, Fig. 189 sp&teres Stadium. 

^f Zwerchfell, I Leber, p Pankreas, mg Magen, gc groDse Garvatur desselben, 
du Duodenam, dd Dilnndarm, ct Colon transversum, * Netzbeutel, kn kleines Netz, 
gn^ hintere, an der Wirbels&ule entspringende Lamelle des grofeen Netzes, gn* 
vordere, an der grofsen Masencurvatur (gc) befestigte Lamelle des grofsen Netz- 
beutels, gn* der liber den DQnndarm gewucherte Teil des Netzes, gn^ der das 
Pankreas einschliefsende Teil des Netzes, mes Mesenterium des Dttnndarms, msc 
Mesocolon des Colon transversum. 



Lamelle an der Magencurvatur (gc) befestigt, die hintere, den Dftrmen 
aufliegende Lamelle findet an der Wirbelsftule ihren ursprttnglichen 
Ans&tz und schliefst hier den Hauptteil des Pankreas ein (Fig. 188 p 
u. Fig. 187). In diesem Zustand erhftlt sich der grofse Netzbeutel 
bei manchen Saugetieren (Hund). Beim Menschen beginnt er schon 
vom vierten Embryonalmonat an Verwachsungen einzugehen (Fig. 189). 
Die hintere Netzlamelle legt sich in grofser Ausdehnung auf der 
linken K5rperseite der hinteren Bauchwand an und verschmilzt mit 
ihr C^nV), so dafs ihre Anheftungslinie an der Wirbelsftule seitlich 
auf den Ursprung des Zwerchfells rttckt (Lig. phrenico-lienale). Nach 
abwarts gleitet sie ttber die obere Flftche des Mesocolon (msc) und 
ttber das Colon transversum (ct) herttber und geht mit beiden Ver- 
I5tungen ein, mit dem ersteren schon im vierten Embryonalmonat. 
Zur Zeit der Geburt sind die beiden Flatten des ttber die Darme 
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hertlbergewucherten Abschnittes des grofsen Netzbeutels, wie bei vielen 
Saugetieren, durch einen engen Spaltraum getrennt (Fig. 189^*); 
im ersten und zweiten Lebensjahr verschmelzen sie gew5hnlich zu 
einer einfachen Platte, in welcher sich Fetttraubchen ablagern. 

III. Entwicklang der einzelnen Organe des Eingeweiderohrs. 

Das einfache Langenwachstum, auf welches die eben besprochenen 
Schlingenbildungen zurtickzuftthren sind, ist nur ein und zwar keines- 
wegs das hauptsachlichste Mittel, durch welches die Oberflache des 
Darras vergrdfsert wird. Einen viel betrachtlicheren Zuwachs erfahrt 
seine Oberflache dadurch, dafs die ursprttnglich glatte Epithelschicht 
AusstUlpungen und Einstttlpungen bildet, nach dem Hohlraum des 
Darms zu zahlreiche Falten, kleine Papillen und Zotten, in der ent- 
gegengesetzten Richtung aber verschiedene Arten von kleineren oder 
grdfseren Drtisen. 

Die zahlreichen Organe, die durch den Faltungsmechanismus 
gebildet werden, bespreche ich nach den Abschnitten, in welche das 
Eingeweiderohr eingeteilt wird, und beginne mit den Organen der 
Mundh5hle. 

A. Die Organe der Mundhdhle: Zahne, Zunge, Tonsille 
und SpeicheldrUsen. 

1) Die Z&hne sind in morphologischer Hinsicht jedenfalls die 
interessantesten Bildungen der MundhShle. Ihre Entwicklung, welche 
sich beim Menschen und bei den Saugetieren in einer keineswegs 
einfachen Weise vollzieht, wird verstandlicher , wenn wir von den 
niederen Wirbeltieren ausgehen. Denn bei ihnen kommen die Zahne, 
welche sich bei den Saugetieren nur auf den Kieferrandem finden, 
noch an manchen anderen Stellen der Korperoberflache vor; sie be- 
decken bei vielen Arten nicht allein das Dach und den Boden der 
MuDdh5hle und die Innentiache der Kiemenbogen in grofser Anzahl 
als Gaumen-, Zungen- und Schlundzahne, sondern verbreiteu sich auch 
noch, dicht aneinandergereiht, tiber die ganze Haut und verwandeln 
sie dadurch, wie bei den Selachiern, in einen kraftigen und zugleich 
biegsamen Panzer. 

Die Zahne sind, wie ihre Entwicklung bei niederen 
Wirbeltieren in tiberzeugender Weise lehrt, ursprttng- 
lich nichts anderes als verkndcherte Papillen der Haut 
und der Schleimhaut, auf deren Oberflache sie gebildet werden. 
So entstehen z. B. bei jungen Selachier-Embryonen zuerst auf der 
sonst glatten Oberflache der Lederhaut, die vom embryonalen Mesenchym 
abstammt, kleine, zellenreiche Papillen und dringen in die dicke Epi- 
dermis hinein (Fig. 190 ^e-p), welche hierauf ebenfalls eine auf die 
Zahnbildung hinzielende Veranderung erfahrt; denn ihre die Papille 
unmittelbar ftberziehenden Zellen wachsen zu sehr langen Cylindern 
aus und stellen ein Organ dar, welchem die Abscheidung des Schmelzes 
obliegt, die sogenannte Schmelzmembran (Fig. 190 $m). Durch 
weiteres Wachstum nimmt hierauf die ganze Anlage eine Form an, 
welche dem spateren Hartgebilde entspricht (Fig. 191). 

Nun beginnt der Verknocherungsprozefs. Von den am ober- 
flachlichsten gelegenen Zellen der Papille, der Odontoblasten- 
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schicht (o) (Membraua eboris), wird eine dtlnne Lage von Zahn- 
bein (jsb), das wie eine Kappe der Papille aufsitzt, ausgeschieden. 
Gleichzeitig beginnt auch die Schmelzmembran (sm) ihre abscheidende 

Tatigkeit und tlber- 
^ ^P zieht die Aufsenflftche 

der Zahnbeinkappe 
(zb) mit einer festen, 
dtlnnen Schicht von 
Schmelz (s), Auf 
die zuerst entstande- 
nen Schichten werden 
weiterhin immer neue 
auf gelagert , auf die 
Zahnbeinkappe von 
innen her durch die 
Tatigkeit der Odonto- 
blasten neues Zahn- 
bein, auf den Schmelz- 
ilberzug von aufsen 
her durch die Schmelz- 
membran neuer 
Schmelz. So entwickelt 
sich ein immer fester 
und starker werdender 
Zahnkftrper, der sich 
mehr und mehr tiber 
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Fig. 190. Jiinfi^ste Anlage eines Hautsahns 
(einer Plaooidsohuppe) eines Selaohier-Embryo. 
zp Zahnpapille, sm Schmelzmembran. 



die Oberflache der Haut erhebt und mit seiner Spitze schliefslich den 
Epidermistiberzug durchbricht Der Zahn gewinnt zuletzt noch eine 
bessere Befestigung in der Lederhaut dadurch, dafs sich Kalksalze 
an der Flache, wo das Zahnbein nach unten aufhdrt, in den ober- 
flachlichen Bindegewebsschichten (Ih^) ablagern und eine Art von 
Bindegewebsknochen, das Zahnzement, hervorrufen. 

s zb sm o € 








Fig. 191. li&ngsdurohBObnitt durch eine altera Anlage eines Haut- 
zahns eines Belaehier-Embryo. 

e Epidermis, e^ anterste Schicht kubischer Epidermiszellen, sch Schleim- 
zellen, Ih^ aus Bindegewebslamellen zusammengesetzter Teil der Lederhaut, 
Ih^ oberfl&chliche Schicht der Lederhaut, zp Zahnpapille, o Odontoblasten, zb Zahn- 
bein, 8 Schmelz, sm Schmelzmembran, bm Basalmembran. 
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Somit baut sich der fertige Zahn aus drei verkalkten Geweben 
auf, die aus drei besonderen Aolagen hervorgehen. Das Zahnbein 
nimmt aus der Odontoblastenschicht der Zahupapille (Mesenchym), 
der Schmelz uimmt aus der epithelialen Schmelzmembran (^ufseres 
Keimblatt) und das Cement nimmt aus dem Bindegewebe der Um- 
gebung durch direkte Verkn5cherung seinen Ursprung. Aufserdem 
enthalt der fertige Zahn in seinem Innern eine H6hle, die von einem 
blutgefafsreichen Bindegewebe (Pulpa), dem Rest der Papille, aus- 
gefttllt wird. Die Schmelzmembran geht, wenn sie ihre Aufgabe er- 
ftillt hat, zugrunde, indem bei der Abscheidung ihre Cylinderzellen 
immer niedriger und schliefslich zu platten Schttppchen werden, die 
spater abgestofsen werden. 

Von dem eben beschriebenen , einfachen Bildungsmodus weicHen 
bei den Selachiem die Zahne, welche, an den Kieferrandern gelegen, 
zur Nahrungszerkleinerung dienen, in einem wichtigen Punkte ab; 
sie nehmen anstatt auf der freien Flache der Schleimhaut mehr in der 
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Fig. 192. Quer- 
solmitt duroh 
den Unterkiefer 
eines Selachier- 
Embryo mit 
Zahnanlagen. 

k Unterkiefer- 
knorpel, zl Zahn- 
leiste, zp Zahn- 
papille, zb Zahn- 
bein, 8 Schmelz, 
sm Schmelzmem- 
bran , b binde- 
gewebiger Teil der 
Schleimhaut. 




Tiefe ihren Ursprung (Fig. 192). Die zahnbildende Strecke des Epi- 
thels der Mundschleirahaut hat sich als eine Leiste an der Innenflache 
der Kieferbogen in das unterliegende Bindegewebe weit hineingesenkt 
(zl) und stellt jetzt ein besonderes, von seiner Umgebung unterscheid- 
bares Organ, die Zahnleiste, vor. Der wichtige Unterschied wird 
dadurch bedingt, dafs bei der Entwicklung der Kieferzahne lebhaftere 
Wucherungsprozesse stattfinden, einmal weil die Kieferzahne viel 
grdfser als die Hautzahne sind, dann weil sie rascher abgenutzt 
werden und daher auch durch Ersatzzahne rascher erganzt werden 
mtlssen. Wie wir nun beim Studium der tierischen Formbildung 
schon oft zu beobachten Gelegenheit batten, treten Teile von Epithel- 
membranen, wenn sie lebhafter wuchern, aus ihrer Umgebung heraus 
und falten sich entweder nach aufsen oder nach innen ein. 

An der Zahnleiste selbst ist der Bildungsprozefs der 
Zahne derselbe wie auf der freien Hautoberflache. An 
ihrer dem Kieferknorpel {Jc) zugewandten, aufseren Seite entwickeln 
sich zahlreiche, neben- und hintereinandergelegene Papillen (zp), die 
wie die Hautpapillen in die Epidermis, so in das eingesttilpte Epithel 
hineinwachsen. Dadurch entstehen in der Tiefe der Schleimhaut 
mehrere Zahnreihen ; von ihnen eilen die vordersten in der Entwicklung 
den tiefer gelegenen voraus und brechen zuerst aus der Schleimhaut 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 18 
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hervor, urn in Funktion zu treten ; nach erfolgter Abnutzung werden 
sie abgestofsen und durcb die hinter ihnen gelegenen, etwas spelter 
entwickelten und daher jilngeren Ersatzzahne verdrangt. Ein Zahn- 
wechsel findet bei den Selachiern, sowie tiberhaupt bei den niederen 
Wirbeltieren wahrend ihrer ganzen Lebensdauer statt; er ist ein 
unbeschrankter, indem in der Tiefe der Zahnleiste sich immer 
wieder neue Papillen anlegen (polyphyodont). Im Gegensatz hierzu 
ist der Zahnwechsel bei den hdheren Wirbeltieren ein beschrftnkter 
und findet bei den meisten Saugetieren tiberhaupt nur einmal 
statt.' Es werden an der Leiste hintereinander zwei An- 
lagen gebildet (diphyodont) , eine fUr die Milchzfthne und 
eine fttr die bleibenden Zahne. 

BeimMenschen beginnt dieZahnentwicklungschon im 
zweitenMonat des Embryonallebens. Vom Epithel der Mund- 
h5hle senkt sich am Ober- und Unterkieferbogen, wie auch bei anderen 
Saugetierembryonen (Fig. 193), eine Leiste (zl) (der Schmelz- 
keim alterer Autoren) in das zellenreiche , embryonale Bindegewebe 
hinein. Der Ort, von dem aus sie in die Tiefe geht (Fig. 193 u. 194), 



Fig. 193. 





Fig. 193 u. 194. Zwei Stadien in der Sntwicklung der Zfihne der 
Saugetiere. Schematische Durchschnitte. 

zf Zahnfurche, zl Zahnleiste, zl^ unterster Teil der Zahnleiste, an welchem 
sich die Anlasen der £rsatzz&hne bilden, zp Zahnpapille, sm Schmelzmembran, 
8p Schmelzpulpa, se aufseres Epithel des Schmelzorgans , zs Zahns&ckchen, 
k kndcherne Zahnalveole. 

wird aurserlich durch eine Rinne, welche dem Kieferbogen parallel 
verlauft, durch die Zahnfurche (jgf), gekennzeichnet. 

Anfangs ist die Zahnleiste ilberall gleichmafsig dttnn und mit 
glatter Oberflache gegen ihre Umgebung abgesetzt. Von einzelnen 
Zahnanlagen ist auf Durchschnitten noch nichts zu sehen. Dann be- 
ginnen an der nach aufsen gewandten Seite der Leiste an einzelnen 
Stellen die Epithelzellen zu wuchern und in regelmafsigen Abstanden 
voneinander so viele Verdickungen zu erzeugen, als Zahne entstehen 
sollen (Fig. 193 u. 195). Beim Menschen, dem 20 Milchzahne zu- 
kommen, betragt ihre Anzahl je 10 im Ober- und Unterkiefer. Die 
Verdickungen nehmen nun die Form einer Kappe an (Fig. 194 u. 196) 
und I5sen sich (beim Menschen von der 14. Woche an) nach und nach von 
der Aufsenflache der Epithelleiste (d) ab, mit Ausnahme eines Stranges, 
welcher mit ihr in einiger Entfernung von ihrer Kante in Zusammen- 
hang bleibt. Da die Epithelwucherungen mit der Abscheidung des 
Schmelzes in Beziehung stehen, haben sie den Namen der Schmelz- 
organe erhalten. Wahrend der Veranderungen am Epithel ist auch 
das benachbarte Bindegewebe nicht untatig geblieben (Fig. 193 u. 
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194). An der Basis jedes Schmelzorgans geraten die Bindegewebszellen 
in lebhafte Wucherung und erzeugen eine dem spftteren Zahn ent- 
sprechend gefornite Papille {zp). Diese wftchst, wie die Papillen der 
Hautz&hne in die Epidermis, in das Schmelzorgan hinein, welches 
eben dadurch die Form einer Kappe erhalt. Darauf diflFerenzieren 
sich in beiden Anlagen, soweit sie aneinander grenzen, die besonderen 
Schichten, von welchen die Bildung des Zahnbeins und des Schmelzes 
ausgeht: auf der Oberflftche der Papille (Fig. 194: zp) nehmen die 
Zellen Spindelform an und legen sich zu einer Art Epithelschicht, 
der Schicht der Zahnbildungszellen (Membrana eboris oder Elfenbein- 
haul), zusammen. Von seiten des kappenartigen Schmelzorgans 
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Fig. 195. Ab- 
bildung eines 

WaohBmodells 
vom Epitheliiber- 
BUS und der Zahn- 
lei8te des Ober- 
kiefers eines 4 cm 
langen menseh- 
liohen Embryo. 
Ansichtvonderdem 
Bindegewebe zuge- 
kehrten Flftche des 
£pithel8. DasBinde- 

Seweb^ ist nicht mit 
argestellt. Vergr. 
12V8fach. Nach 

ROSK. 



^^ m. 



Mm.1. 



Mml. 




ZJj, Zahnleiste, L.F,L. Lippenfarchenleiste, L. Lippe, JIJ. u. IL Milch- 
incisiven, Ch Milchcanin, MmJ, a. IL Milchmolaren. 

wandelt sich die unterste Lage der Zellen, welche an die Papille 
unmittelbar angrenzt, zu sehr langen Cylindern um und wird zur 
Schmelzmembran (sm) (Membrana adamantina). Letztere wird an 
der Basis der Papille allm£lhlich niedriger und geht hierauf in eine 
Lage mehr kubischer Elemente {se) tiber, welche die Oberflache der 
Kappe gegen das Bindegewebe der Umgebung abgrenzt. Zwischen 
beiden Zellenlagen (dem fturseren und dem inneren Epithel KOllikers) 
machen die Dbrigen Epithelzellen eine eigenttlmliche Metamorphose 
durch und liefern eine Art Gallertgewebe, die Schmelzpulpa (sp); 
sie scheiden nftmlich eine schleim- und eiweifsreiche Flnssigkeit 
zwischen sich aus und werden selbst zu stemf5rmigen Zellen, die 
durch Auslaufer zu einem feinen Netz untereinander verbunden sind. 
Die Schmelzpulpa ist im ftlnften bis sechsten Monat am reichlichsten 
entwickelt und nimmt dann bis zur Geburt in demselben Mafse wieder 
ab, als sich die Zahne vergrSfsem. 

Das die ganze Anlage umhtlllende Bindegewebe enthalt reichliche 
Blutgefafse, von denen auch Sprosse in die Papille hineindringen ; es 
grenzt sich von der Umgebung etwas ab und wird als Zahn- 
sackchen unterschieden ( Fig. 1 94 zs). 

Die weichen Zahnanlagen vergrSfsern sich bis zum fttnften Monat 
der Embryonalentwicklung und nehmen hierbei die besondere Form der 
Zahne an, die aus ihnen hervorgehen sollen, der Schneide-, der Eck-, 

13* 
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der Backzfthne. Dann erst beginnt die Verkndcberung in derselben 
Weise wie bei den Hautz&hnen (Fig. 197). Es wird von den Odonto- 
blasten (o) oder Elfenbeinzellen ein Zahnbeinkftppchen (£b) aus- 
geschieden, welches gleichzeitig von seiten der Schmelzmembran (sur) 
einen dQnnen Uberzug von Schmelz (s) erhAlt; hierauf lagem sieh 
auf die ersten Schichten immer neue ab, bis die Zahnkrone fertig ist. 
Unter dem Druck der letzteren atrophiert die Schmelzpolpa (sp), die 
beim Neugeborenen nur noch einen dUnnen Uberzug bildet. Die 
Papille (rp) wandelt sich in ein gallertiges, BlutgefiLfse (g) und Xerven 
enthaltendes Bindegewebe um und fnllt als sogenannte Pulpa die 
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Flg. 196. Ab- 
bUdnng einee 
Modells der 

doroh JBpithel- 
wuehemns ent- 
standenen Teile 
der Zabn&nla- 
gen ana der lin- 
kenXJnterkiefer- 

halite einee 
18 cm langen 

menaeblicben 
JSmbiyo. Nach 
Rosiu Vergr. 

12'tfacli. 

Af Jl AnUge des 
ersteQ bleibenden 
Molar^n. Andere 

BezeichnoDgen 
wie in Fig. 195. 



Zahnh5hle aus. Je grOfser die ganze Anlage wird, um so mehr hebt 
sie das die Kieferrander nberziehende Zahndeisch in die Hohe und 
verdflnnt es allmahlich. Schlierslich bricht der junge Zahn beim Neu- 
geborenen durch und streift dabei den atrophisoh gewordenen Rest 
des Schmelzorgans von seiner Oberflache ab. 

Jetzt ist auch die Zeit gekommen. in welcher die dritte feste Zahn- 
suhstanz, d;\s die Wurzel einhdUende Cement, entsteht, Soweit nim- 
lich das Elfenbein keinen Uberzug von Schmelz empfangen hat. be- 
ginnt das angreuzende Bindegewebe des Zahnsackohens u>m, naehdem 
der Purchhruch der Zahne erfolgt ist, zu verknochem und ein echtes. 
an SHAKFETschen Fasem reiohes Knoohengewebe zu liefem, welches 
zur festeren Verbiudung der Zi\hnwurzel mit ihrer bindegewebigen 
Umgebuni: beitnigt. 

Der DurchbruchderZahne erfolgt gewOhnlioh in der zweiten 
Halfte des ersten Lebensjahres mit einer gewiss^^n Regelmaisigkeit. 
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Zuerst brechen die inneren Schneidezahne des Unterkiefers im sechsten 
bis achten Monat durch; hierauf folgen nach einigen Wochen die- 
jenigen des Oberkiefers nach. Die aufseren Schneidezahne erscheinen 
im siebenten bis neunten Monat, und zwar im Unterkiefer auch 
wieder etwas frtlher als im Oberkiefer. Meist zu Anfang des zweiten 
Lebensjahres komraen die vorderen Backzahne hervor, zuerst die des 
Unterkiefers; hierauf werden die Lticken in den beiden Zahnreihen 
ausgeftlllt, indem in der Mitte des zweiten Jahres die Eck- oder Hunds- 
zahne das Zahnfleisch durchbrechen. Zuletzt erfolgt im 20. — 24. Monat 
der Durchbruch der hin- 
teren Backzahne, der sich 
aber auch bis ins dritte 
Lebensjahr verz5gern 
kann. 

Aufserordentlich frtlh- 
zeitig, von der 17. Woche 
an, nehmen die Anla- 
gen der Ersatzzahne 
neben denen der 
Milchzahne gleich- 
falls von derEpithelleiste 
ihren Ursprung. Letz- 
tere namlich ist von der 
Stelle an, wo sich die 
Schmelzorgane derMilch- 
zahne von ihr abgel5st 
haben und nur durch 
einen Epithelstrang, den 
Hals, in Verbindung ge- 
blieben sind, noch weiter 
in die Tiefe gewachsen 
(Fig.l93u.l94;srZ0. Hier 
treten alsbald nahe der 
Kante der Leiste (Fig. 
198 sm^, zp^) abermals 
kolbenf5rmige Epithel- 
wucherungen und Zahn- 
papillen auf, die nach 
innen von den Si^ckchen 
der Milchzahne gelegen 
sind. Aufserdem entwickeln sich die Schmelzorgane der hinteren 
Backzahne (der Molarzahne), welche keinem Wechsel unterworfen 
sind, sondem Uberhaupt nur einmal angelegt werden, am rechten und 
linken Ende der beiden Epithelleisten, die sich seitlich iramer weiter 
ausdehnen. In der 17. Woche legt sich der erste Molarzahn, im 
sechsten Monat nach der Geburt der zweite an. Der Weisheitszahn 
endlich entsteht durch Einstttlpung einer Papille in das verdickte 
Leistenende durchschnittlich erst im ftinften Lebensjahre (Rose). 

Die Epithelleiste , an welcher somit alle Milch- und bleibenden 
Zahne nacheinander ihren Ursprung genommen haben, wird von der 
17. Woche an durch Wucherungen des Bindegewebes , zunachst im 
Bereich der Schneidezahne, hie und da durchbrochen und allmahlich 
in eine siebartig durchl5cherte Platte umgewandelt (ROse). 




Fig. 197. Durohsohnitt duroh die Zahn- 
anlage eines Jungen Hundes. 

k Knocherne Zahnalveole, zp Zahnpapille, 
(J Blutgetafs, o Odontoblastenschicht (Elf^noein- 
membran), zb Zahnbein, s Schmelz, .sm Schmelz- 
membran, zs Zahns&ckcben, sp Schmelzpulpa. 
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Die Verkn5cherung der zweiten Zahngeneration nimmt etwas vor 
der Geburt ihren Anfang. Es verkn5chern die ersten grorsen Backz&hne, 
worauf im ersten und zweiten Lebensjahre die Schneidezahne, Eck- 
zfthne etc. nachfolgen. Im sechsten Lebensjahre sind daher gleich- 
zeitig 48 verknScherte Zfthne, und zwar 20 Milchzahne und 28 bleibende 
Zahnkronen , sowie vier noch zellige Anlagen der Weisheitszahne im 
Ober- und Unterkiefer enthalten. 

Im siebenten Lebensjahre beginnt gew5hnlich der ZahnwechseL 
Er wird dadurch eingeleitet, dafs unter demDruck der heranwachsenden, 
neuen Generation die Wurzeln der Milchzahne einer Zerst5rung und 
Aufsaugung anheimfallen. Man erhalt hier genau dieselben Bilder 
wie beim Schwund des Knochengewebes, wortiber die eingehenden 
Untersuchungen KOllikers vorliegen. Es entstehen an den Zahn- 
wurzeln die bekannten Howsmpschen Grtibchen, in welche grofse, 
vielkernige Zellen, die Ostoklasten oder KnochenzerstSrer, 
eingebettet sind. Die Zahnkronen werden gelockert, indem sie den 
Zusammenhang mit den tieferen Bindegewebsschichten verlieren. 
Schlierslich werden sie dadurch , dafs die bleibenden Zahne unter 

Fig. 198. Sohematisoher Durohsobnitt 
BUT Entwioklung der HUohsahne und 
der bleibenden Zahne der Sfiosetiere. 

Drittes an Fig. 193 u. 194 sich anschliersen- 

des Stadium. 

zl zf Zahnfurche, zl Zahnleiste, k kndcherne 

Zahnalveole, h Hals, durch welchen das 

Schmelzorgan des Milchzahns mit der Zahn- 

leiste zl zusammenhftngt, zp Zahnpapille, zp* 

sm* Zahnpapille des bleibenden Zahns, zb Zahn- 

fp' bein, 8 Schmelz, sm Schmelzmembran , sm^ 

Schmelzmembran des bleibenden Zahns, sp 

Schmelzpulpa, se&ufeeres Epithel des Schmelz- 

organs, zs ZahnsSickchen. 

Ausbildung ihrer Wurzeln aus den Kieferh5hlen hervorbrechen , in 
die H5he gehoben und zum Ausfall gebracht. 

Die bleibenden Zahne tretengew5hnlich in folgender 
Ordnung auf. Zuerst erscheinen im siebenten Jahre die ersten Molares, 
ein Jahr spater die unteren mittleren Schneidezahne, welchen die 
oberen ein wenig spater nachfolgen ; im neunten Jahre brechen die seit- 
lichen Schneidezahne durch, im zehnten Jahre die ersten Pramolares, 
im elften die zweiten Pramolares. Dann erst kommen im zw5lften 
und dreizehnten Jahre die Eckzahne und die zweiten Molares zum 
Vorschein. Der Durchbruch der dritten Molares oder der Weisheits- 
zahne unterliegt vielen Schwankungen; er kann im 17. Lebensjahre 
erfolgen, sich aber auch bis zum 30. verz5gern. Zuweilen erhalten 
die Weisheitszahne tiberhaupt keine vollstandige Ausbildung, so dafs 
auch das Hervorbrechen ganz unterbleibt. 

2) Die Zange entsteht nach den Untersuchungen von His bei 
menschlichen Embryonen aus einer vorderen und einer hinteren 
Anlage (Fig. 199). Die vordere Anlage (T. tVwp.) erscheint sehr 
frtlhzeitig als ein kleiner unpaarer Hdcker (Tuberculum impar, His) 
an dem Boden der Mundh5hle in dem von den Unterkieferwtilsten 




Die Organe des inneren Keimblattes. 199 

umfafsten Raum. Sie wird zum KOrper und zur Spitze der Zunge, 
indem Bie bald betrachtlich in die Breite wachst und sich mit ihrem 
vorderen Rand frei ttber den Unterkiefer hervorschiebt (Fig. 200). 
Auf ihr erheben sich am Anfang des dritten Monats (His, KOlliker, 
Hintze) bereits schon einzelne Papillen. Die hintere Anlage 
(Fig. 199 P,Z) geht in die von Papillen freie, dagegen mit Balgdrttsen 
reichlich versehene Zungenwurzel tiber. Sie entwickelt sich aus zwei 
Wtllsten in der Gegend, wo der zweite und dritte Schlundbogen in 
der Medianebene zusammentreffen. Vordere und hintere Anlage 
(Fig. 200) vereinigen sich in einer nach vorn offenen, V-f5rmigen 
Furche, die sich lange Zeit erhftlt. An derselben entlang legen sich 
die umwallten Papillen auf dem K5rper der Zunge an. Wo die beiden 
Schenkel des V zusaramenstofsen , findet sich eine tiefe Grube, das 
Foramen coecum, welches von His mit der Entstehung der gleich 
zu besprechenden Schilddrttse in Beziehung gesetzt wird. 



T.imp, 





Fig. 199. Fig. 200. 

Fi^. 199. Mundboden eines mensohliohen Embryo. Nach W. His. 
TAtnp, Tuberculum impar (vordere ZuDgenanlage), P.Z. hintere Zungenanlage. 

Fig. 200. Zunge eines mensohlichen Embryo von ca. 20 mm Nacken- 
lange. Nach His, Menschliche Embryonen. 

Die Balgdrfisen der Zange entwickeln sich bei menschlichen 
Embryonen des achten Monats. In der Umgebung der Ausftthrgftnge 
einzelner Schleimdrttsen wandem aus den Venen Leukocyten in all- 
mahlich steigender Menge in das fibrillare Bindegewebe ein und ver- 
wandeln es in retikulare Bindesubstanz (StOhr). 

3) Die Anlage der Tonsllle Iftfst sich schon bei sehr jungen 
menschlichen Embryonen in einer kleinen Vertiefung erkennen, die, 
zwischen zweitem und drittem Schlundbogen gelegen und von einer Fort- 
setzung der MundhShlenschleimhaut ausgekleidet, der zweiten inneren 
Schlundtasche entspricht. Vom vierten Monat an treibt das Epithel 
zuerst hohle, spater auch solide Sprossen, die sich erst nachtraglich 
aush5hlen, in das unterliegende fibrillare Bindegewebe hinein. Gleich- 
zeitig dringen in dieses Leukocyten aus den Blutgefafsen und be- 
ginnen rs in der Umgebung der epithelialen Hohlraume diffus zu 
infiltrieren. Erst nach der Geburt, im Verlauf des ersten Lebens- 
jahres, kommt es dann zu einzelnen dichteren Ansammlungen von 
Leukocyten und zur Sonderung wahrer Follikel (StOhr). 
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4) Die Speicheldrfisen sind bereits schon im zweiten Monat nach- 
weisbar. Zuerst erscheint die Anlage der Submaxillaris bei sechs 
Wochen alten menschlichen Embryonen (Chievitz), spater die Parotis 
in der achten Woche und zuletzt die Sublingualis. 



B. Die aus dem Schlunddarm entstehenden Organe: 
Thymus, Schilddrttse, Kehlkopf und Lunge. 

Wtthrend bei den kiemenatmenden Wirbeltieren die Schlund- 
spalten zeitlebens sich erhalten und zur Atmung dienen, schliefsen 
sie sich bei alien Amnioten, sowie teilweise auch bei den Amphibien 
vollstandig. Eine Ausnahme macht nur die erste, zwischen Kiefer- 
und Zungenbeinbogen gelegene Spalte, die, zur Paukenh5hle und 
Ohrtrompete umgebildet, in den Dienst des Geh5r- 
organs tritt, wo sie uns spftter noch beschaftigen 
wird. Ganz spurlos verschwinden indessen auch 
die tlbrigen Schlundspalten nicht. Aus Epithel- 
strecken derselben entstehen mehrere drtlsige, 
in ihrer Funktion noch ratselhafte Organe der 
Halsgegend, die Thymus, die Schilddrttse und 
die postbranchialen KSrperchen. 

1) Die Thymns leitet sich beim Menschen 
und bei den Saugetieren von einer ventralen 
Ausbuchtung des Epithels der dritten Schlund- 
spalte her und ist in ihrer ersten Anlage schon 
bei menschlichen Embryonen von 6 mm Lange 
zu beobachten. Beim Verschlufs der Spalte 
bildet sich ein langlicher Epithelstreifen mit 
einem sehr engen Hohlraum und einer ziemlich 
dicken, aus vielen langlichen Epithelzellen zu- 
sammengesetzten Wandung; er wachst nach ab- 
warts dem Herzbeutel entgegen und beginnt an 
diesem Ende nach Art einer traubenf5rmigen 
Drttse zahlreiche rundliche Seitenaste zu treiben 
(Fig. 201 c) (KOlliker). Diese sind von Anfang 
ihrer Entstehung an solid, wahrend der am 
Hals gelegene, schlauchartige Teil (a) immer 
noch einen engen Hohlraum erkennen lafst. Die 
Sprossung dauert noch langere Zeit fort und 
greift dabei auf das entgegengesetzte Ende des 
ursprtinglich einfachen Drttsenschlauchs tiber, bis 
das ganze Organ den ihm eigentttmlichen, lappigen 
Bau angenommen hat. Gleichzeitig geht auch eine 
histologische Metamorphose vor sich : lymphoides 
Bindegewebe und Blutgefilfse wachsen in die dicken 
Epithelwandungen hinein und vernichten allmahlich das einer acin5sen 
Drttse gleichende Aussehen. Mehr und mehr gewinnen die lymphoiden, 
aus der Umgebung abstammenden Elemente beim Grofserwerden des 
Organs die Oberhand; die Epithelreste sind schliefslich nur noch in 
den HASSALLSchen konzentrischen K5rpern aufzufinden. Die ursprttng- 
lich vorhandene, von der Einstttlpung herrtthrende H5hlung geht ver- 
loren, und dafttr erscheinen spater neue, wohl durch Erweichung des 
Gewebes entstehende, unregelmafsige Hohlraumbildungen. 
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Fig. 201. Thymus 
eines Kaninohen- 
Bmbryo von 16 Ta- 
gen. Vergr5fsert. Nach 
KOlukbr. 

a Thymuskanal, o 
oberes, c unteres Ende 
des Organs. 
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Das weitere Schicksal der Thymus beim Meoschen lafst zwei 
Perioden, eine der fortschreitendeD und eine der rttckschreitenden Ent- 
wicklung, erkennen. Die erste Periode reicht etwa bis in das zweite 
Lebensjahr hinein. Die Thymus der liuken und rechten Seite rttcken 
bei ihrer Vergr5fserung in der Medianebene dicht zusammen und ver- 
schmelzen hier zu einem unpaaren, lappigen Organ, dessen doppelter 
Ursprung sich nur noch dadurch kundgibt, dafs es gew5hnlich aus 
zwei, durch Bindegewebe getrenuten Seitenhalften zusammengesetzt 
ist. Es liegt vor dem Herzbeutel und vor den grofsen Gefafsen hinter 
dem Brustbein und verlftngert sich oft nach oben in zwei H5rner, die 
bis zur Schilddrtlse reichen. Die zweite Periode zeigt uns das Organ 
in rtickschreitender Metamorphose, die meist zu einem vollstftndigen 
Schwund ftthrt, wortlber das Nahere in den Lehrbtichern der Gewebe- 
lehre nachzulesen ist. 

2) Die Schilddrfise findet sich an der vorderen Fl^ehe des Halses 
und entwickelt sich in alien Klassen der Wirbeltiere in einer ziem- 
lich tlbereinstimmenden, typischen Weise aus einer unpaaren, kleinen 
Ausbuchtung im Epithel der vorderen Schlundwand in der Median- 
ebene und in der Gegend des zweiten Schlundbogens, in welcher auch 
die oben erwahnte (S. 199) hintere Anlage der Zunge gebildet wird. 
Sie 15st sich darauf voUstftndig von ihrer UrsprungsstHtte ab und 
verwandelt sich bei dem Menschen und den Saugetieren in ein mit 
enger Hdhle versehenes Blaschen, das spater seinen Hohlraum einbttfst. 

An der Abschnttrungsstelle in der Gegend des spateren Zungen- 
grundes bleibt beim Menschen eine kleine Grube, das Foramen coecum, 
bestehen und setzt sich zuweilen sogar noch beim Erwachsenen in 
ein bis 2^/2 cm langes, nach der Schilddrttse hinftihrendes Epithel- 
rohr, den Ductus lingualis oder thyreoglossus fort (His). 

In der weiteren Entwicklung der Schilddrttse sind zwei Stadien 
zu unterscheiden. Auf dem ersten Stadium wachst das Blaschen in 
zahlreiche cylindri- 
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sche Strange aus, die 
wieder seitliche Knos- 
pen treiben (Fig. 202). 
Indem sich diese unter- 
einander verbinden, 
entsteht ein Netzwerk, 
in dessen Lttcken sich 
Gefefssprossen mitem- 

bryonalem Binde- 
gewebe ausbreiten. 
Beim Htthnchen findet 
man die Schilddrttse 
auf diesem Stadium 
am neunten Tage der 
Bebrtttung, bei Kanin- 
chen-Embryonen, wenn 
sie etwa 16 Tage alt 
sind, beim Menschen 
im zweiten Monat. Auf 
dem zweiten Stadium 
zerfallt das Netzwerk der Epithelbalken durch einwachsendes em- 
bryonales Bindegewebe (Fig. 203) in die fttr die Schilddrttse charak- 




Fig. 202. Reohte Halfte der Sohilddruae eines 
Scbweine-Embryo von 22,5 mm Soheitel-Steifs- 
lange. Nach Born. Ver^r. SOfach. 

X5Laterale, postbranchiale Kdrperchen, MS Schild- 
dr&se, g BlutgefAfse, tr Trachea. 
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stUlpungen, welcbe in die dicke BindegewebshUlle hineinwachsen und 
sich an ihrem blinden Ende wieder zu Blftschen erweitern. Die erste 
Sprossenbildung ist auf beiden Seiten eine unsymmetrische 
(Fig. 204), indem der linke Lungenschlauch zwei, der 
rechte drei knospenartige Auftreibungen liefert. Hier- 
mit ist von Anfang an ein wichtiges Verh&ltnis in der Architektur 
der Lunge festgestellt, nftmlich die Sonderung des rechten FlQgels 
in drei, des linken in zwei Hauptlappen. 

Die weitere Sprossung ist eine ausgeprftgt dichotome (Fig. 180 
u. 205). Sie geschieht in der Weise, dafs jedes Endblaschen (primi- 
tives Lungenbl^schen) , welches anfangs kuglig ist, sicb an seiner 
der Anheftung gegentlber liegenden Wand abplattet und einschnUrt (lb). 
So spaltet es sich gleich^am 
in zwei neue Lungenblilschen, 
die sich dann weiter in einen 
lilngeren Stiel(Seitenbronchus) 
und eine kuglige Erweiterung 
sondem. Indem sich ein der- 
artiger Sprossungsprozefs noch 
Iftngere Zeit, beim Menschen 
bis in den sechsten Monat, 
fortsetzt, entsteht ein kom- 
pliziertes Kanalsystem , der 
Bronchialbaum, der links und 
rechts mit einem Hauptbron- 
chus in die LuftrOhre ein- 
mllndet und an seinen immer 
feiner werdenden Endzweigen 
mit kolbenftrmigen Erweite- 
ningen, den primitivenLungen- • 
blftschen, besetzt ist. Letztere sind zuerst nur an der Oberflftche des 
LungenflUgels gelegen, w&hrend das Kanalwerk die Mitte einnimmt. 
Wfthrend der Sprossung rticken die an Volum sich vergrdfsernden Lungen 
weiter nach abwftrts in die BrusthOhlen hinein, treiben die serOse Aus- 
kleidung derselben vor sich her (Fig. 204 bf) und erhalten auf diese 
Weise ihren BrustfellUberzug (die Pleura pulmonalis oder das viscerale 
Blatt der Pleura); sie kommen dabei mehr und mehr links und rechts 
vom Herzen zu liegen. 




Fig. 204. Konatruktionabild der Iiun- 
genanlage von einem menBohliohen 
Smbryo (Pr His) von 10 mm Naoken- 
lange. Nach His. 

Ir Luftrdhre, br rechter Bronchus, ap 
Speiserdhre, hf bindegewebige H&He und 
Serosa (Brustfell), in welche die epitheliale 
Lungenanlage hineinw&chst, 0, M, U Anlage 
des rechten oberen, des mittleren, des unteren 
Lungenlappens , 0^ TP^ Anlage des oberen 
und des unteren Lappens Yon der linken Lunge. 



Fig. 205. KonstruktionB- 
bild der Lungenanlage von 
einem alteren mensoMiolien 
Embryo (^' His). Nach His. 
Vergr. 50fach. 

Ap Arteria jpulmonalis, Ir 
Luftrfthre, sp Speiserdhre, lb 
Lungenbl&schen in Teilung, 
rechter oberer Lungenlappen 
mit zufahrendem, eparteriellem 
Bronchus, 3f, U rechter mitt- 
lerer und unterer Lungen- 
lappen,0' linker obererLungen- 
lappen mit zufuhrendem, hyp- 
arteriellem Bronchus, IP linker 
unterer Lungenlappen. 
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Auf dem zweiten Stadium nimmt das bis jetzt nacb dem l^pus 
einer traubenfOrmigen Drfise gebaute Organ die charakteristische 
LuDgenstruktur an, beim Menschen vom sechsten Monat an. Es ent- 
stehen an den feinen J^ndrOhrchen des Bronchialbaumes, den Alveolar- 
gftngen, sowie an ihren endstftndigen , blasenartigen Erweiterungen 
dicht beieinander sehr zahlreiche, kleine Aussackungen , welche sich 
im Unterschied zu frQher von der Ursprungsstelle nicht abschnUren; 
sie stellen die Luftzellen oder Lungenalveolen dar, deren 
Grdfse beim Embryo eine drei- bis viermal geringere als beim Er- 
wacbsenen ist 

Die epitheliale Auskleidung der Lunge bildet sich in den 
einzelnen Abschnitten wfthrend der Entwicklung in verschiedener 
Weise um. Im gesamten Bronchialbaum nehmen die Epithelzellen 
an HOhe zu, gewinnen teils eine cylindrische , teils eine kubische . 
Form und bedecken sich vom vierten Monat an (KOlliker) auf ihrer 
freien Oberfl&che mit Flimmem. In den Luftblftschen dagegen platten 
sich die nur in einer Schicht angeordneten Zellen mehr und mehr ab 
und werden beim Erwachsenen so dttnn, dafs man frflher das Vor- 
handensein eines Epithelnberzugs ganz in Abrede stellte. Sie nehmen 
dann eine iihnliche Beschaifenheit wie Endothelzellen an; wie bei 
diesen sind ihre gegenseitigen Grenzen nur nach Behandlung mit 
dtlnnen Silberl5sungen nachzuweisen. 

C. Die aus der Wand von Magen und Darm 

entstehenden Organe. Leber und Pankreas. Kleinere 

DrQsen. Follikel und Zotten. 

1) Die Leber, In dem Abschnitt, der tlber die Leber handelt, ^ 
ist nicht nur auf die Entwicklung des DrQsenparenchyms , sondern 
auch der verschiedenen Leberbftnder .einzugehen ; mit diesen ist sogar 
zu beginnen, da sie sich von einem Gebilde herleiten, welches ent- 
wicklungsgeschichtlich alter als die Leber ist, nUmlich von einem ven- 
tralen Mesenterium oder Darmgekr5se. Ein solches sollte 
man im Hinblick auf die paarige Entstehung der Leibeshdhle in der 
ganzen Lftnge des Darmkanals an seiner ventralen Seite in derselben 
Weise wie an seiner RUckenseite entwickelt finden. Anstatt dessen 
triflft man es nur an einer Strecke, welche vom Schlund bis zum 
Ende des ZwOlffingerdarms reicht, und gewinnt es hier eine besondere 
Bedeutung noch dadurch, dafs in sein Gewebe mehrere ansehnliche 
Organe eingebettet werden: nach vom das Herz mit den das Blut 
zu ihm zurtlckftthrenden Gefafsen, mit dem EndstQck der Venae 
omphaloroesentericae und der Vena umbilicalis, unmittelbar dahinter 
die Leber mit ihrem Ausfuhrgang und ihren Gefafsen. 

Der Teil, welcher auf einem frtlhen Entwicklungsstadium das 
Herz einschliefst, heifst Mesocardium anterius und posterius oder 
Herzgekr5se (siehe Herzentwicklung) ; der nach hinten sich an- 
schliefsende Abschnitt (Fig. 206) mag, da er von der kleinen Kurvatur 
des Magens und von dem Duodenum (du) zur vorderen Rumpfwand aus- 
geht, als vorderes Magen- und Duodenalgekr5so {Ihd+ls) 
besonders unterschieden werden. Zu ihm verlaufen in der vorderen 
Bauchwand und von der Seite her die weiten Venae omphalomes- 
entericae, um in den Venensinus des Herzens einzumftnden. Sie er- 
zeugen dabei eine in die Leibeshohle weit vorspringende Falte, die 
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senkrecht zum ventralen Darmgekr5se stebt, das wichtige Septum 
transversum, mit welchem wir uns im XII. Kapitel bei der Ent- 
wicklung des Zwerchfells noch eingehender beschaftigen werden. Auf 
diese Weise kommt eine zellenreicbe Gewebsmasse zustande, welche 
sicb zwiscben Baucbwand und die genannten Darmabspbnitte binein- 
scbiebt und die Leibesb5ble in dieserGegend aucb spftter 
als eine paarige Bildung erscbeinen IftTst. 

Iin vorderen DarmgekrOse beginnt . sicb die Leber scbon sebr 
frllbzeitig nacb einem Scbema zu entwickeln, welcbes in der Reibe 
der Wirbeltiere nur einige unwesentlicbe 
Modifikationen zeigt. Uberall bildet sicb 
zuerst an der ventralen Wand des Duo- 
denum eine longitudinale, rinnenformige 
Ausbucbtung, welcbe in das ventrale Mes- 
enterium eindringt und nacb vorn fast bis 
an den Sinus venosus des Herzens beran- 
reicbt (Fig. 70 1). In dieser einfacbsten Form 
erbalt sicb die Leber dauemd beim Ampbi- 
oxus lanceolatus, bei welcbem sie unmittel- 
bar binter der Kiemenregion als Anbang Fig. 206. Schema (Quer- 
des Darmkanals aufzufinden ist. schSlu^hS '"'"de^^'tS" 

An der primitiven Leberanlage kann BprimgUohenLageverhait^ 
man bald, wie die scb5nen Untersucbungen niase des Duodenum, des 
von Brachet ergeben baben, einen vorderen Pankreas und der lieber 
und einen binteren Abscbnitt als Pars ^e^ ^a* <S^ "*^T *^^°^*" 
bepatica und Pars cystica voneinander ^ ^n Hintfre'^Rumpfwand, 
unterscbeiden. Der erstere liefert durcb du Duodenum, p Paukreas, 
Wucberungen seiner Wand das Parencbym ^ Leber, dms dorsales Mes- 
der Leberzellen, der letztere dagegen wird enterium, ?M Ligamentum 
zu der Gallenblase und ibrem Ausfttbrungs- Sm sus^^^^^^^ 
gang. Beide beginnen sicb voneinander patis. 
dadurcb deutlicber zu sondem, dafs sie 
als Scblftucbe aus der rinnenfOrmigen Ausbucbtung bervorwacbsen. 

Im weiteren Fortgang der Entwicklung scbnttrt sicb die als 
primitive Leberanlage oben bescbriebene Rinne von vorn und binten 
von der Darmwand ab und wandelt sicb in einen breiten, kurzen 
Stiel, den Ductus cboledocbus, um. Mit ibm bleibt die vordere An- 
lage, welcbe zur eigentlicben Leber wird (der craniale Lebergang), 
durcb den Ductus bepaticus, die bintere Anlage, welcbe die Gallen- 
blase liefert, durcb den Ductus cysticus in Verbindung. Indem der 
Ductus cboledocbus spftter stark in die Lftnge wacbst, entfenit sicb 
die Leber weiter von ibrer Ursprungsstfttte. — Das Leberparencbym 
entwickelt sicb allein aus dem cranialen Lebergang nacb Art einer 
verzweigten, tubuldsen Drttse, welcbe dadurcb, dafs die Drftsenscblaucbe 
sicb frtibzeitig zu einem engen Netz verbinden, einen besonderen 
Cbarakter aufgeprftgt erbftlt. Aus der Wand des Leberganges treiben 
zablreicbe Knospen bervor, die bei einigen Wirbeltieren (Ampbibien, 
Selacbiern) gleicb von Anfang an bobl, bei anderen (V5gel, Sftuge- 
tiere, Mensch) solid sind. Eingebettet in die embryonale Bindesubstanz 
des vorderen Darmgekr6ses , wacbsen sie bier zu boblen R5bren, 
dort zu soli den Cylindem aus. Dieselben bedecken sicb aucb ibrer- 
seits alsbald mit entsprecbenden seitlicben Fortsatzen und so fort. 
Indem diese einander entgegenwacbsen und, wo sie sicb treifen 
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(Fig. 207 Zc), verschmelzen , entsteht ein dichtes Netzwerk hohler 
DrUseDkanS.lcheii oder solider Lebercylinder in der gemeinsamen 
bindegewebigeD Grundlage. 

Gleichzeitig mit dem epithelialen Netzwerk bildet sich in seinen 
Ltlcken ein NjBtzwerk von Blutgefftfsen (g). Aus der Vena omphalo- 
mesenterica, die, wie schon bemerkt wurde, dem Leberschlauch anliegt, 
wachsen zahlreiche Sprossen hervor und verbinden sich untereinander, 
indem sie Seitenftste treiben, in entsprechender Weise wie die Leber- 
cylinder. In diesem Zustand findet man die Leber beim HUbnchen 
am sechsten Tage. Sie ist jetzt schon zu einem ziemlich volumin5sen 
Organ geworden, welches ebenso wie bei den Sftugetieren und dem 

Menschen am ven- 
tralen Mesenlerium 
einen in die linke und 
einen in die rechte 
LeibeshOhle vorsprin- 
genden Wulst erzeugt 
(Fig. 206). 

Eine weitereMassen- 
zunahme der Leber er- 
folgt in der Weise, dafs 
von den netzfftrmig 
verbundenen Leber- 
cylindern neue Seiten- 
ftste hervorsprossen 
und Anastomosen ein* 
gehen, wodurch fort- 
wfthrend neue Maschen 
gebildet werden. Hier- 
mit sind die wesent- 
lichen Telle der Leber 
in der Anlage vor- 
handen : 1) die sekre- 
torischen Leberzellen 
und die Gallengftnge, 
2) der Bauchfellttber- 
zug und der Band- 
apparat, welche beide 
vom ventralen Darm- 
gekr5se herrOhren. 
Die zum definitiven 
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Fig. 207. Durolisohiiitt durch die Iiober- 
anlage eines HiihnoheiiB am seohsten Tage der 
Bebrutung. Schwach vergrdfeert. 

Ic Netzwerk der Lebercylinder, Ic^ Lebercylinder 
querge8chnitten,^Blutgef4lse,<7M?GefAfewand(Endothel), 
ol Blutkftrperchen, 6/* Bauchfellttberzug der Leber. 



Zustand ftthrenden Verftnderungen dieser Telle sind jetzt noch in das 
Auge zu fassen. 

Das Netzwerk der bald hohlen, bald soliden Lebercylinder wandelt 
sich in einer doppelten Weise um. EinTeil wirdzu den AusfQhrungs- 
gftngen (den Ductus biliferi). In den Fallen, in denen anfangs die 
Lebercylinder solid erscheinen, beginnen sie sich auszuhfthlen und 
ihre Zellen sich zu einem kubischen oder cylindrischen Epithel um 
das Lumen herum anzuordnen. Hierbei mttssen einzelne Zweige des 
Netzwerks sich zurtickbilden. Denn wahrend ursprttnglich alle Leber- 
cylinder untereinander durch Anastomosen zusamraenhangen , ist dies 
bei den Gallengangen des Erwachsenen, wie KOlliker bemerkt, 
nicht mehr der Fall, mit Ausnahme der Leberpforte, wo sich die be- 
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kannten Gallengangsgeflechte finden. — Der ttbrige Teil des Netzwerks 
liefert das sekretorische Parenchym der Leberzellen. Der wahrend 
der EntwickluDg so deutlich hervortretende Charakter einer netz- 
f5rmigen, tubulOsen DrOse ist auch am ausgebildeten Organ bei 
niederen Wirbeltieren, wie bei Amphibien und Reptilien, noch zu er- 
kennen. Die DrttsenrShrchen , die gleich bei ihrer Entstehung hohl 
angelegt werden, zeigen auch spater ein aufserordentlich enges, nur 
durch kUnstliche Injektion nacbweisbares Lumen, welches auf Quer- 
schnitten von etwa 3—5 Leberzellen umgeben wird. Durch ihre 
vielfftltigen Anastomosen erzeugen sie ein aufserordentlich dichtes 
Netzwerk, dessen enge Zwischenrftume von einem Netzwerk von Blut- 
gef&fskapillaren mit sehr geringfUgigen Mengen von Bindesubstanz 
ausgeftlllt werden. Bei den h5heren Wirbeltieren (V6gel, Sftuge- 
tiere, Mensch) tritt spftter der tubulOse Drttsenbau sehr in den 
Hintergrund; es gewinnt die Leber eine komplizierte Struktur, ttber 
welche in Lehrbtlchern der Histologic das 
Nfthere nachzulesen ist. 

Was endlich noch den Bandapparat 
und die Form- und Grdfsenverhftltnisse 
der Leber bis zur Geburt anbetriflFt, so ist 
der Bandapparat, wie schon im Eingang 
bemerkt wurde, in dem ventralen Darm- 
gekrOse vorgebildet. Dadurch, dafs in 
letzteres der craniale Leberschlauch vom 
Duodenum aus hineinwachst und durch 
fortgesetzte Sprossung den rechten und 
den linken Leberlappen erzeugt (Fig. 206 
u. 208), wird es in drei Abschnitte zerlegt: 

1) in einen mittleren Teil, der fQr beide 
Leberlappen den Bauchfellaberzug liefert, 

2) in ein Band, das von der vorderen 
konvexen Leberflache in sagittaler Rich- 
tung zur Bauchwand bis zum Nabel geht 
und in seinem freien Rand die spdter 
obliterierende Nabelvene einschliefst (Li- 
gamentum suspensorium und L. teres he- 
patis) (Fig. 206 u. 208 ls\ 3) in ein Band, 
das von der entgegengesetzten konkaven 
Leberflache, von der Pforte, sich zum 
Duodenum und der kleinen Magenkurvatur 
begibt und den Ductus choledochus und 
die zur Leber ftthrenden Gefafse enthalt 
(Omentum minus, das in das Ligamentum 
hepato - gastricum und hepato-duodenale 
zerfallt) (Fig. 206 Ihd u. Fig. 208 Ati). 

Das kleine Netz oder Omentum minus verliert bald seine 
ursprttnglich sagittale Stellung und dehnt sich zu einer dtlnnen, von 
links nach rechts ausgespannten Membran (Fig. 187 kn) dadurch aus, 
dafs der Magen die frtther beschriebene Drehung erleidet und in die 
linke Bauchhalfte rtlckt, wahrend sich die Leber mehr in die rechte 
Bauchh5hle hinein entwickelt. lufolge der Bildung der Leber und 
des kleinen Netzes erfahrt der durch die Drehung des Magens ent- 
standene grofse Netzbeutel noch einen Zuwachs, der als sein Vor- 




Fig. 208. Sohema BUT Ver- 
ansohaaliohung der or- 
■pruDgliohen Iiageverhalt- 
nisBo von Iiober, 'MAgen, 
Duodenum, Pankreas and 
Milz and von dem daza ffe- 
hdrigen Bandapparat. Die 
Organe sind auf einem L&ngs- 
durchschnitt zu sehen. 

I Leber, m Milz, p Pankreas, 
dd Danndarm, dg Dotterffang, 
bid Blinddarm, md Mastdfarm, 
Jcc kleine Kurvatur, gc grofse 
Kurratur des Magens, mes Mes- 
enterium, kn kleines Netz (Lig. 
hepato-gastricum und hepato- 
duodenale), Is Ligamentum 
suspensorium hepatis. 
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raam (Atrinm bnrsae omentalis) bezeichnet wird. Denn es gesellt 
sicb zu ibm noeb der Teil der Leibesbdble, weleber binter Leber mid 
kleinem Netz gelegen ist nnd bekanntlicb beim Enraebsenen niir 
nocb einen engen, nnter dem Ligamentmn bepato-duodeDale gelegenen 
Zngang (das WiNSLOwscbe Locb) besitzt. (tJber die Entwicklnng des 
Kreuzbandes der Leber siebe einen sp&teren Abeebnitt, der Tom Zwercb- 
fell, Kapitel XII, bandelt) 

Was die Form- and Grdrsenverbftltnisse, welcbe die Leber bis zar 
Geburt darbietet, betrifft, so sind bier zwei Pankte beacbtenswert. 
Erstens gewinnt frtlhzeitig die Leber eine ganz anfserordentlicbe 
Grdfse; zweitens entwickelt sie sich mit ibren beiden Lappen anfangs 
ganz symmetriscb. Im dritten Monat ninunt sie fast die ganze Leib€»- 
bdble ein, reicbt mit ibrem freien, scbarfen Sande, an welebem sicb 
zwiscben beiden Lappen ein tiefer Einscbnitt bemerkbar macbt, bis 
nabe zur Leistengegend berab nnd Iftrst bier nor eine kleine Streeke 
frei, in weleber bei Erdfinung der Leibesboble Dttnndarmscblingen 
zu seben sind. Sie ist ein sebr blutgeftfsreicbes Organ, da ein grofser 
Teil des vom Mutterkncben znm Herzen zorQckstrdmenden Blntes 
dnrch sie bindnrchgebt. Zu dieser Zeit beginnt, wenn ancb in einem 
geringen Grade, die Abscbeidnng von Galle, welcbe in der zweiten 
H^lfte der Schwangerschaft znnimmt. Infolgedessen ffillt sicb der 
Darm nacb und nach mit einer br^nnlich-scbwarzen Masse, dem 
Kindspecb oder Meconium, an, einem Gemiscb yon Galle mit Scbleim 
und abgelosten Epithelzellen des Darms, zu denen sich nocb ver- 
schlucktes Amnionwasser mit EpidermisscbQppcben und Hauthaaren 
hinzugesellt. 

In der zweiten Hslfte der Schwangerscbaft wird das Wachstum 
der beiden Leberlap|)en ein ungleicbmarsiges und bleibt der linke an 
Gr5fse binter dem recbten mehr und mehr zurQck. Vor der Geburt 
ragt die Leber mit ibrem unteren Bande nocb eine Streeke weit aber 
die Rippenknorpel fast bis zum Nabel nacb abw&rts. Nacb der Ge- 
burt verliert sie rascb an Gr5fse und Gewicbt infolge des durcb den 
Atmungsprozefs ver^nderten Blutkreislaufs. Denn es ftllt jetzt der 
Blutstrom weg, der sicb wILhrend des embryonalen Lebens you der 
Nabelvene in die Leber abgezweigt bat. Zur Zeit des postembryonalen 
Wacbstums vergr5fsert sich auch die Leber nocb weiter, aber weniger 
als der Korper im ganzen genommen, so dais ibr relatives Gewicbt 
eine stetige Abnahme erfahrt. 

2) Die Baneh^peicheldrnse (Pankreas) ist in der letzten Zeit 
der Gegenstand sehr zablreicher entwicklungsgeschichtlicher Unter- 
suchungen gewesen, welcbe fQr alle Wirbeltierklassen ein im ganzen 
tlbereinstimmendes Ergebnis geliefert haben. Sie entsteht mit ibren 
Ausffibrg&ngen aus drei AusstQlpungen des Darmdrtksenblattes , von 
denen eine aus der dorsalen Wand, die zwei anderen aus der ventralen 
Wand des Duodenum hervorwachsen. Die drei Schlftuche dringen in 
das dorsale Mesenterium hinein, wo sie hohle, sich verftstelnde Seiten- 
sprossen abgeben (Fig. 206. 208 p). 

Im einzelnen ist nocb folgendes fiir die Saugetiere zu bemerken: 
Die Ausstftlpung aus der dorsalen Wand des primitiyen Duodenum 
entsteht bei 4 mm langen Schaf-Embryonen ; sie bleibt mit ibrem 
Ursprungsort beim weiteren Wachstum in Verbindung durch einen 
Ausffihrgang, der dem Ductus Santorini entspricht. Etwas spftter (bei 
4,5 mm langen Embryonen) treten auch noch an der ventralen Seite 
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des Duodenum uahe der primitiven Leberanlage UDd links und rechts 
von ihr zwei Ausstttlpungen auf, die ventralen Pankreasanlagen. Sie 
I5sen sicb vom Darm ab bis auf einen Gang, der zum Ductus Wir- 
sungianus wird. Durch eine Drehung des Duodenum um seine L&ngs- 
achse kommen ventrale und dorsale Pankreasanlagen nfther aneinander 
zu liegen und verschmelzen zu einem einzigen Drtlsenkdrper. Dabei 
kommen aucb Verbindungen zwischen ihrem ventralen und dorsalen 
Ausfflhrungsgang, dem Ductus Wirsungianus und Ductus Santorini, 
zustande. Aus diesem primitiven Zustande erklftren sich drei ver- 
schiedene Kombinationen in der definitiven Anordnung der Ausftthr- 
g&nge des Pankreas. 

1) £s erhalten sich die doppelten AusfUhrg&nge der dorsalen und 
der ventralen Anlage (Pferd und Hund). 2) Der dorsale Ausftlhrgang 
bildet sich zurtlck, und das Sekret des dorsal entstandenen Drtlsen- 
gewebes wird durch die oben erw&hnten Anastomosen in den ventralen 
Gang gefUhrt. Dieser Zustand findet sich beim Schaf und gew5hn- 
lich auch beim Menschen. Nur ausnahmsweise erh&lt sich bei diesem 
neben dem Ductus Wirsungianus noch ein Nebenausftlhrgang , der 
Ductus Santorini. 3) Der ventrale Ausftlhrgang ist zurttckgebildet 
(Rind und Schwein). Das Pankreas mtlndet getrennt und entfernt 
vom Ductus choledochus in das Duodenum ein. 

Aus den mitgeteilten , entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen 
wird es auch verst&ndlich, dafs das Pankreas, obwohl es zum grdfsten 
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Fig. 209. Fig. 210. 

Fig. 209 u. 210. Zwei Bekonstroktionen des I>aodenimi mit Pankreas- 
anlagen. Nach Hambubokb. 

Fig. 209 eines funfwdohentliohen, Fig. 210 eines seohswdohentiiohen 
menachliohen Bmbryo. 

Dxhol Ductus choledochus, P.mi. kleinePankreasanlage, P.ft^'. gro&e Pankreas- 
anlage, D.Sant. Ductus Santorini, x Yerschmelzung beider Pankreasanlagen. 



Teil aus der dorsalen Wand des Duodenum entstanden ist, trotzdem 
ventralw&rts und gemeinsam mit dem Ductus choledochus vermittelst 
des Ductus Wirsungianus auf der YATEBschen Papille ausmllndet. 

Mit diesen Angaben stimmen auch die Untersuchungsergebnisse 
bei menschlichen Embryonen Hberein. Bei einem fUnfwOchentlichen 
Embryo findet sich aufser einer grofsen, dorsalen Pankreasanlage 
noch ein kleines, ventrales Pankreas, das mit dem Ductus choledochus 
zusammen in den Zw5lffingerdarm einmllndet (Fig. 209). Bei einem 
Embryo von sechs Wochen haben sich beide Anlagen miteinander ver- 
einigt (Fig. 210). (Siehe auch Fig. 182 u. 183.) Es wird dadurch ein 

O. Her twig. Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 14 
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kleiner, Iftnglicher DrttsenkOrper geblldet (Fig. 210 u. 184 p), welcher 
mit seinem dem Ursprung abgewandten Ende nach oben in das Meso- 
gastrium hineiugedrungen und so mitten zwischen der grofsen Magen- 
kurvatur und der Wirbelsaule frei beweglich gelagert ist. Infolge- 
dessen mufs das Pankreas die Lageveranderungcn mit durcbmachen, 
welche der Magen mit seinem Gekrdse erfahrt. Bei sechswdchent- 
lichen Embryonen f&llt seine Langsachse noch nahezu mit der L&ngs- 
acbse des K5rpers zusammen. Dann erfahrt es allm&hlicb eine 
Drebung (Fig. 187 p), durch welcbe sein Endteil in die linke Kdrper- 
h&Ifte rUckt, bis schliefslich die Langsachse des Organs in die Quer- 
achse des Kdrpers wie beim Erwachsenen zu liegen kommt. Hier 
bettet sich der Kopf in die hufeisenfOrmige Windang des Duodenum 
eia, wahrend das Schwanzende bis zur Milz und linken Niere reicht. 
Da die Bauchspeicheldrase sich in das Mesogastrium hinein ent- 
wickelt bat (Fig. 184, 187, 208), besitzt sie in der ersten Halfte des 
Embryonallebens ein Gekr5se, an welchem sie die oben beschriebene 
Drebung durchmacht. Das GekrOse gebt aber schon vom ftlnften 
Monat an verloren. (Vgl. Schema 188 u. 189 p.) Denn sowie die 
Drase ihre Querstellung eingenommen hat, legt sie sich der hinteren 
Rumpfwand fest an und verliert alsbald ihre freie Beweglichkeit, 
indem ihr BauchfellUberzug und ihr (xekrose mit dem aniiegenden 
Teil des Bauchfells fest verl6ten (Fig. 189 gn^). Auf diese Weise 
ist beim Menschen das Pankreas, welches sich als ein intraperitoneales 
Organ, gleich der Leber, entwickelt hat, durch einen Verschmelzungs- 
prozefs der sich bertthrenden ser5sen Fl&chen zu einem sogenannten 
extraperitoneal gelegenen Organ geworden. Auch ist hierdurch der 
Ansatz des Mesogastrium von der WirbelsAule weiter nach links ver- 
legt worden. 

3) Die Magensaftdrftsen beginnen bei menschlichen Embryonen 
in der zebnten Woche aufzutreten. Durch charakteristische An- 
ordnung der Zellen bilden sich innerhalb des Epithels kleine Grttb- 
chen aus, von welchen etwas spater mehrere kleine Schi&uche (Tubuli) 
in das darunter liegende Bindegewebe hineinwachsen. Erstere stellen 
den Ausftlhrgang , der von hohen Cylinderzellen ausgekleidet ist, 
letztere die eigentlichen sezernierenden , mit kubischen Zellen ver- 
sehenen DrllseuschUuche dar. Belegzellen werden im DrQsenepithel 
erst gegen das Ende des vierten Monats unterscheidbar. Die Zahl 
der DrQsenschlauche, die in einem MagengrQbchen einmQnden, ist im 
embryonalen Leben eine grOfsere als nach der Geburt. Im siebenten 
fotalen Monat belftuft sie sich auf etwa sieben, nach der Geburt 
nimmt sie allmfthlich bis zur Zeit der Pubert&t ab, bis beim Er- 
wachsenen schliefslich nur drei Tubuli in ein Grtlbchen einmUnden. 

4) LlEBEBKf HN sche Drftsen nnd Zotten beginnen sich bei 
menschlicben Embryonen nach den Angaben von Sedgwick Minot 
gegen Ende des zweiten Monats zu entwickeln. Die Zftttchen werden 
schon im dritten Monat von einem hohen Cylinderepithel ttberzogen. 
Die jetzt auch in der Umgebung ihrer Basis auftretenden Drtisen 
sind kurze, hohle AusstQlpungen des DanndrUsenblattes, „deren L&nge 
im Vergleich zu der der Zotten lange Zeit unbedeutend ist**. In 
ihnen, und zwar in spftteren Zeiten der Entwicklung nur am DrUsen- 
grund, triift man ausschliefslich Kernteilungsfiguren an, so dafs in 
ihnen die hauptsachlichen Wachstumscentren fQr das Drftsen- und 
Uberhaupt fQr das Darmepithel gegeben sind (Flemming, Bizzozero). 
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Wahrend des embryonalen Lebens werden auch'Nmf der Dickdarm- 
schleimhaut einzelne Z5ttchen entwickelt, beginnen sich aber voir der 
Geburt wieder zurUckzubilden. 

5) Die Darmfollikel lassen sich bei menschlicben Embryonen 
aus dem fttnften Monat schon sehr deutlich erkennen. Nach den 
Untersuchungen yon StOhr bilden sich im bindegewebigen Teil der 
Schleimhaut scharfer abgegrenzte Ansammlungen von Leukocyten 
zwischen den bindegewebigen Elementen aus. Mit ihrer Kuppe be- 
rUfaren sie das Epithel der Darmoberfl&che , ohne dars jedoch hierbei 
engere Beziehungen zwischen Kndtchen und Darmdrtlsen zustande 
kommen. 

BetrefFs der Entwicklung der Milz wird auf Kapitel XII verwiesen. 

Bepetitoriam zu Kapitel IX. 
A. Offnungen des Darmkanals. 

1) Die ursprtlngliph vom Einsttllpungsprozefs des inneren Keim- 
blattes herrUhrende OiFnung des Darmkanals, der Urmund, schliefst 
sich voUst&ndig bis auf zwei Stellen, den Canalis neurentericus und 
den After. 

2) Der Canalis neurentericus stellt am hinteren Ende des Embryo 
eine Zeitlang eine Verbindung zwischen Nervenrohr und Urdarm 
her; er schwindet spftter gleichfalls durch Verwachsung seiner 
Wandungen. 

3) Der After ist ein Rest des Urmunds. Er leitet sich her aus 
einer kleinen Strecke desselben, die noch etwas weiter nach hinten 
vom Canalis neurentericus gelegen ist (Aftergrube, Aftermembran.) 

4) Das Darmrohr erh&lt neue Offnungen nach aufsen (Schlund- 
spalten) dadurch, dafs seine Wandungen an einzelnen Stellen mit der 
Rumpfwand verschmelzen, dafs darauf die Verschmelzungsstellen sich 
verdUnnen und einreifsen. 

5) Die Schlundspalten entstehen zu beiden Seiten der spftteren 
Halsgegend des Rumpfes, meist fflnf bis sechs Paar bei uiederen 
Wirbeltieren, vier Paar bei Vdgeln, Sftugetieren und beim Menschen. 
(Bildung aufserer und innerer Schlundf urchen ; Einreifsen der Ver- 
schlufsplatte.) 

6) Bei wasserbewohnenden Wirbeltieren dienen die Schlund- 
spalten zur Kiemenatmung (Entwicklung von KiemenblHttchen durch 
FaltenbildungdesSchleimhautttberzugs); bei Reptilien, Vdgeln, Sftuge- 
tieren schliefsen sie sich wieder und verschwinden mit Ausnahme des 
oberen Teils der.ersten Spalte, welche bei der Entwicklung des Ge- 
hOrorgans eine Verwendung findet (ftufseres Ohr, PaukenhOhle, 
Eustachische R5hre). 

7) Der Mund entwickelt sich am embryonalen Kopfende aus einer 
unpaaren EinstQlpung der Epidermis, welche der blind geschlossenen 
Kopfdarmh5hle als Mundbucht entgegenwftchst, und durch Einreifsen 
der beide Hdhlen trennenden primitiven Rachenhaut. (Primitives 
Gaumensegel.) 

8) Der sich vom After bis zum hinteren K5rperende (Schwanz- 
teil des Rumpfes) fortsetzende, postanale Darm oder der Schwanzdarm 
verkummert spftter und verschwindet vollstftndig, so dafs dann der 
After das Ende, wie der Mund den Anfang des Darms bezeichnet. 
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teristischen Follikel. Diese vergrdfsern sich spftter, namentlich beim 
Menschen dadurch, dafs von den Epithelzellen kolloide Substanz in 
betrftchtlicher Menge in den Hohlraum ausgeschieden wird. 

3) Die postbranchialeii KSrperclien finden sich, wie in vielen 
Wirbeltierklassen , so auch bei den Saugetieren und beim Menschen. 
Sie entstehen hier durch Ausstttlpungen aus der Wand der letzten 

Schlundspalte (Born), welche sich 
zu Blaschen abschnUren. Da sie 
sich weiterhin der Schilddrtise an- 
lagern, wurden sie von WOlfler, 
Stieda und Born als paarige 
Anlagen derselben, Nebenschild- 
drUsen, die sich zur unpaaren 
hinzugesellen, gedeutet. Verdun 
und Maurer traten dieser Ansicht 
neuerdings entgegen, da die post- 
branchialen Korper kein Schild- 
f drttsengewebe liefern und sich 

Fig. 208. Bohnitt darch die Bohiid- meist rtlckbilden sollen. Ganz 
$^® w ^M Schaf-Bmbryo von 6 cm. geklart ist die Sachlage noch nicht. 
^'/c^sThlauchrrmigeDrusenanla p^^^ber sowie tiber das Vor- 

BildungbegriffeneDrtisenfollikel,l> inter- kommen noch weiterer Epithel- 
stitielles Bindegewebe mitBlutgef&fsen(^). k5rperchen , die vom Kiemen- 

spaltengebiet abstammen, sowie 
tlber die Karotidendrtise vergleiche man den Artikel von Maurer in 
Hertwigs Handbuch der vergl. und exp. Entwicklungslehre. 

4) Die Lunge mit ihren Ausfuhrwegen (Kehlkopf und Luftr5hre) 
entwickelt sich aus dem Schlunddarm, einer gelappten Drftse ver- 
gleichbar, in einer, wie es scheint, ftir alle amnioten Wirbeltiere 
ziemlich tlbereinstimmenden Weise. Unmitlelbar hinter der unpaaren 
SchilddrUsenanlage (Fig. \%2Sd) entsteht an der ventralen Seite des 
Schlunddarms als Anlage der Luftr5hre eine Rinne (-BTt), welche an 
ihrem proximalen Ende ein wenig ausgeweitet ist. Beim HUhnchen 
wird sie schon am Anfang des dritten Tages, beim Kaninchen am 
zehnten Tage nach der Befruchtung und beim menschlichen Embryo 
von 3,2 mm Lftnge bemerkbar. Hierauf wachsen aus ihrem erweiterten 
hinteren Ende (Fig. 182 u. 183) zwei kleine Schlftuche {Lg\ die An- 
lagen der beiden Lungenfltigel , nach beiden Seiten hervor (beim 
Htihnchen in der Mitte des dritten Tages); zugleich schnttrt sich die 
ventrale Rinne vom oberen Teil des Schlunddarms, welcher zum An- 
fang der Speiserdhre wird, von hinten nach vom mehr und mehr ab, 
bis auf eine kleine Stelle, welche zum Eingang des Kehlkopfes wird. 
Letzterer Iftfst sich beim Menschen am Ende der fOnften Woche als 
eine Anschwellung am Anfang der Luftr5hrenanlage unterscheiden ; 
seine Knorpel erhalt er schon in der achten bis neunten Woche. 

In der Umwandlung der primitiven Lungenschlauche, die, in eine 
dicke Schicht embryonalen Bindegewebes eingehollt, in die vordere 
spaltformige Verlangerung der Leibeshdhle hineinreichen , sind zwei 
Stadien beim Menschen und bei den Saugetieren zu unterscheiden. 
Das erste Stadium beginnt damit, dafs sich der Schlauch verlangert 
und am Ursprung aus der Luftr5hre verdtlnnt, am anderen Ende 
dagegen erweitert. Dabei treibt er nach Art einer alveolaren Drttse 
[beim Menschen vom Ende des ersten Monats an (His)] hohle Aus- 
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13) Das Mesogastrium des Magens folgt den Drehungen desselben 
und wird zum grofsen Netzbeutel umgestaltet , der von der grofsen 
Magenkurvatur Qber alle Eingeweide herUberwachst. 

14) Am Netzbeutel finden Verwachsungen mit angrenzenden serOsen 
Membranen statt: 1) an der hinteren Rumpfwand, wodurch die 
Ursprungslinie von der Wirbelsftule auf die linke KOrperhftlfte ver- 
legt wird, 2) mit dem Mesocolon und Colon transversum, 3) an dem 
tlber die Gedftrme gewucherten Teil des Beutels, dessen vordere und 
hintere Wand sich fest zusammenlegen und zu einer Netzplatte ver- 
schmelzen. 

C. Entwicklung besonderer Organe aus den Wandungen 

des Darmrohrs. 

1) Die Oberflftche des Darmrohrs vergrSfsert sich durch Falten 
und Zotten nach innen und durch drtlsige AusstUlpungen nach aufsen. 

2) Als Organe der Mundh5hle entwickeln sich die Zunge, die 
Speicbeldrllsen und die Zahne. 

3) Die Zahne, welche bei den h5heren Wirbeltieren nur den 
Eingang in die Mund5ffhung begrenzen, finden sich bei niederen 
Wirbeltieren (Selachiern etc.) tlber die ganze Mund- und Schlund- 
hOhle und sogar als Hautz&hne aber die gesamte Oberflftche des 
KOrpers verbreitet. 

4) Die Hautzahne sind in eigenartiger Weise verknOcherte Haut- 
papillen, an deren Entwicklung sich sowohl die oberflachlichste Schicht 
der Lederhaut, als auch die sie tlberziehende tiefste Zellenlage der 
Oberhaut beteiligt. 

a) Die Lederhaut liefert die zellenreiche Zahnpapille, welche auf 
ihrer Oberflache, an der sich eine Lage von Odontoblasten 
bildet, das Zahnbein abscheidet. 

b) Die Oberhaut liefert eine Schicht hoher Cylinderzellen , die 
Schmelzmembran, welche die Zahnbeinkappe mit einer dUnnen 
Schmelzlage ftberzieht. 

c) Die Basis der Zahnbeinkappe erhalt eine bessere Befestigung 
in der Lederhaut, indem diese in der Umgebung verkn5chert 
und das Cement liefert. 

5) An den Kieferrandern senkt sich die zahnbildendfe Schleim- 
hautstrecke in die Tiefe ; es entwickelt sich zuerst durch Wucherung 
des Epithels eine Zahnleiste, an der die Kieferzahne in derselben 
Weise entstehen wie die Hautzahne an der Oberflache des K5rpers, 

ti) Die Entwicklung eines Zahnes erfolgt an der Leiste in der 
Weise, dafs das Epithcl an einer Stelle starker wuchert, und dafs in 
den gewucherten Teil oder in das Schmelzorgan eine Papille vom 
bindegewebigen Teil der Schleimhaut hineinwachst. Die Zahnpapille 
scheidet das Zahnbein ab, das Schmelzorgan aber scheidet unter Ent- 
wicklung einer Schmelzmembran den Schmelz ab; zuletzt verkndchert 
das bindegewebige Zahnsackchen und liefert das Cement. 

7) Hinter den Milchzahnen bilden sich bei den Saugetieren und 
beim Menschen frUhzeitig die Anlagen von Ersatzzahnen am Grunde 
der Zahnleiste aus. 

8) Aus dem Epithel des Schlunddarms entwickeln sich Thymus, 
Schilddrllse, NebenschilddrQsen (postbranchiale K5rperchen) und Lunge. 
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9) Die Thymus entsteht bei den Sftugetieren und beim MeDScben 
aus zwei ventralen AusstUlpungen des Epithels des dritten Scblund- 
spaltenpaares. Beim Menschen verbinden sicb die beiden Thymus- 
schlauche, welche seitliche Knospen treiben und sich in eigenttlmlicher 
Weise histologisch umwandeln, in der Medianebene zu einem unpaaren 
KOrper, der in den ersten Jahren nach der Geburt sich zurttckzubilden 
beginnt. 

10) Die Schilddrtlse ist ein unpaares Organ, entstanden in der 
Gegend des Zungenbeiukdrpers durch eine entweder hohle oder solide 
Ausstftlpung des Epithels am Boden der Rachenh6hle. — Der Epithel- 
zapfen I5st sich von seinem Mutterboden ab und treibt seitliche 
Zapfen. — Die Epithelstrftnge werden auf einem spftteren Stadium 
in hohle Epithelkugeln oder Follikel zerlegt, die in ihrem Innern 
CoUoidmasse ausscheiden. 

11) Die postbranchialen Korperchen (Nebenschilddrasen) sind 
paarig und stammen von AusstQlpungen des Epithels der letzten 
Schlundspalte ab, welche ahnliche Umwandlungen wie die unpaare 
Schilddrllse eingehen und sich h&uiig ganz rUckbilden. 

12) Die Lunge entwickelt sich hinter der unpaaren Schilddrtlsen- 
anlage aus dem Boden des Schlunddarms. 

a) Eine rinnenfOrmige Ausbuchtung, die sich bis auf ihr vorderes 
Ende, den Kehlkopfeingang, vom Schlunddarm abschntlrt, wird 
zu Kehlkopf und Luftr5hre. 

b) Vom hinteren Ende der Rinne wachsen zwei Schlftuche hervor, 
die sich an ihrem Ende blasenf5rmig ausweiten und die An- 
lagen des linken und des rechten Bronchus mit dem linken 
und dem rechten LungenflUgel sind. 

c) Frtthzeitig bildet sich zwischen rechter und linker Lunge die 
Asymmetrie ihrer Lappen aus, indem der rechte Schlauch 
sich mit drei blftschenartigen Seitenknospen, den Anlagen der 
drei Lappen, bedeckt, wfthrend der linke Schlauch nur zwei 
Knospen treibt. 

d) Die weitere Entwicklung der Lungen l&rst zwei Stadien unter- 
scheiden, von denen das erste eine grofse Ubereinstimmung 
mit der Entwicklung einer acin5seu Dmse zeigt. Im ersten 
Stadium vermehren sich die primitiven Lungenblftschen durch 
Einschnttrung und sondem sich dabei in einen engeren, zu- 
fahrenden Teil, die BronchialrOhre , und in einen weiteren, 
blasenartigen Endabschnitt. Im zweiten Stadium bilden sich 
die Luftzellen oder Lungenalveolen. 

13) Die Leber entwickelt sich als eine netzf5rmig verzweigte, 
tubul5se Drttse. 

a) Aus der ventralen Wand des Duodenum stUlpt sich in das 
ventrale Darmgekr6se (Vorleber) eine Lftngsrinne hinein; sie 
ist die primitive Leberanlage, an welcher der vordere Ab- 
schnitt als Pars hepatica, ein kleiner hinterer Teil als Pars 
cystica zu unterscheiden ist. 

b) Pars hepatica und Pars cystica wachsen zu hohlen Schlftuchen 
aus, wfthrend spftter die Lftngsrinne sich vom Darmrohr von 
vom und hinten teilweise abschnttrt und zum Ductus chole- 
dochus wird. 

c) Der vordere Schlauch (cranialer Lebergang) liefert das Drttsen- 
parenchym. Seine Wand treibt hohle oder solide Seitenaste, 
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die Lebercylinder, die sich zu einem Netzwerk verbinden und 
teils zu Gallengtogen , tails zu dem sekretorischen Leber- 
parenchym mit den Gallenkapillaren werden. 
d) Der hintere oder caudale Schlauch (Pars cystica) wird zur 
Gallenblase. 

14) Von dem ventralen Darmgekr5se, in welches die Leberscblauche 
hineinwachsen, leitet sich der serdse Uberzug und ein Teil des Band- 
apparates der Leber her, n&mlich das kleine Netz (Ligamentum 
hepato-gastricum und hepato-duodenale) und das Ligamentum suspen- 
sorium hepatis. 

15) Die Bauchspeicheldrtlse wftchst vom Duodenum in das dorgale 
Darmgekrdse und in das Mesogastrium hinein. 

16) Das Mesenterium, welches ursprUnglich die Bauchspeichel- 
drtlse besitzt, geht sp&ter verloren, indem es mit der hinteren Rumpf- 
wand verschmilzt, wbbei infolge der Drehung des Magens die L&ngs- 
achse der DrQse in die Querachse des K5rpers zu liegen kommt. 



Zehntes Kapitel. 
Die Organe des luittleren Keimblattes. 

Mtiskulatur, Harn- und Qeschlechtsors^ane. 

Au8 dem mittleren Keimblatt oder, anders ausgedrUckt, aus der 
epithelialen Wand der embryonalen Leibessftcke, entwickeln sich, ab- 
gesehen vom Mesencbym, fiber dessen Herkunft bereits im sechslen 
Kapitel berichtet wurde, drei sehr verschiedenartige Produkte : erstens 
die willkarliche Muskulatur, zweitens die Harn- und Geschlechts- 
organe, drittens die Epithelttberzttge der serOsen H5hlen des KOrpers. 

I. Die Entwieklnng der willkOrliclieii Muskulatar. 

War die Histogenese des Muskelgewebes verstehen will, moTs sich mil 
einigen Tatsachen bekannt machen, zu welchen die vergleichende Anatomie 
and Entwicklungsgeschichte der wirbellosen Tiere gefiihrt hat. — In dem 
Stamm der Coelenteraten , welcher fttr die Entstehnng der Gewebsformen 

B 






Fig. 211. 

Fig. 211. EpithelmuBkelzelle 
aus der entodermalen Auskleldang 
der Tentakeln einer Aotinie (Sa- 
gartia parasitica). Nach 0. und 

R. IlKRTWia. 

Fig. 212. A Muskelepithel aus 
dem Entoderm einer Aotinie, die ^{0 212 

Zellen durch Maceration isoliert. Jede *^' 

Zelle mit einer Fibrille versehen. B Muskelepithel einer Meduse. Die Fibrillen 
sind gemeinsames Produkt der Epithelzellen. Schematisch. Nach 0. und R. Hbrtwio. 

so aufserordentlich lehrreich ist, sind die Muskelelemente nicht allein 
w&hrend ihrer Entwicklung, sondem auch beim ausgebildeten Tiere fast 
durchgangig Bestandteile des Epithels. Sie werden daher auch in zu- 
treffender Weise „Epithelmuskelzellen" genannt. Das Charak- 
teristische an ihnen besteht eben darin, dafs sie einfache, bald kubische, 
bald cylindrische, bald fadenformige Epithelzellen (Fig. 211) sind, welche 
mit ihrem einen Ende gew5hnlich die Oberflache des Epithels erreichen 
und hier haufig mit Flimmerhaaren versehen sind, wahrend sie mit ihrem 
anderen, basalen Ende der Sttitzlamelle des Korpers aufliegen und an ihm 
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eine oder mehrere, entweder glatte oder quergestreifte Muskelfibrillen aus- 
geschieden haben. Unter dem Epithel liegen in der Regel alle Muskel- 
fibrillen parallel und dicht nebeneinander (Fig. 212) und verbinden sich 
so zu einer Mnskellamelle, dnrch deren T&tigkeit die VerkUrzang 
oder Veriangerung des Kftrpers in einer Richtung hervorgerufen wird. 

Yon der Mnskellamelle leiten sich, wie das Stadium der Coelen- 
teraten und die Entstehungsgeschichte der Tiere lehrt, drei weitere Formen 
ab: 1) das Muskelblatt, 2) das Muskelk&stchen und 3) das 
Muskelprimitivbttndel. Bei ihrer Entstehung spielt wieder der 
Prozefs der Faltenbildung eine Rolle, welche wir schon bei den ver- 
schiedensten Gelegenheiten als die Ursache fttr die Bildung der meisten 
Organe kennen gelemt haben. 

Wenn einzelne Strecken einer Mnskellamelle eine erhohte Arbeits- 
leistnng ausftthren sollen, so kann dies nur durch Yermehning der parallel 
nebeneinander gelagerten Fibrillen geschehen. Eine grdfsere Fibrillenzahl 
kann aber in einem am- 
grenzten Bezirk in einer 
zweifachen Weise unter- 
gebracht werden, ent- 
weder so, dafs sie in 
mehreren Schichten 
Qbereinander zu liegen 
kommen, oder so, dafs, 
wenn die einfachere 
Lagerung nebeneinander 
beibehalten wird , die 
Mnskellamelle sich bald 
in mehr anregelm&fsiger, 
bald in sehr regel- 
mafsiger Weise einfaltet. 
Im ersteren Falle ent- 
stehen niedere und 
hohere Falten, welche 
ihrerseits wieder mit 

kleineren Nebenfalten bedeckt sein konnen , so dafs man auf dem Quer- 
schnitt das Bild eines sich verzweigenden Baumes erh&lt (Fig. 213). Jede 
Falte besitzt in ihrer Mitte eine geringe Menge St&tzsnbstanz , auf deren 
Oberfl&che die parallel angeordneten Muskelfibrillen aufliegen. Die TiLler 
zwischen den Falten fUllt das Epithel aus, welches die Unregelm&fsigkeiten 
ausgleicht und nach aufsen mit einer glatten Oberfl^che abschliefst. Im 
zweiten Falle (Fig. 214 u. 215) entsteheu regelm&fsige und zuweilen ziem- 
lich hohe Falten, die sich von der Grundlamelle, von der sie durch Ab- 
faltung ihren Ursprung genommen haben, senkrecht erheben und den 
Bl&ttern eines Buches vergleichbar dicht zusammengeprefst sind. Die 
engen Zwischenrllume zwischen ihnen werden von den zugeh6rigen Zellen 
mit ihren Kemen, den Muskelkdrperchen, eingenommen. tTber den freien 
Rand der Blotter breitet sich noch eine Schicht von Deckepithel aus. 

In den bisher beschriebenen Fallen bewahrt die willkttrliche Muskulatur 
ihren Zusammenhang mit der Epithelschicht, von welcher sie abgeschieden 
worden ist, was sich bei den Coelenteraten als der gewohnliche Refund 
darbietet. Bei anderen Wirbellosen lost sich dieser Zusammenhang, indem 
die nach der freien Epitheloberfl&che zugekehrten Render der Falten unter- 
einander verwachsen. Dadurch kommen zwei verschiedene Formen des 



Fig. 213. Fig. 214. Fig. 215. 

Fig. 218. Faltung des MuakelepithelB vom 
Entoderm einer Actinie. Nach Hbrtwjo aus Hat- 

8CHBK. 

Fig. 214. Muskelepithel einer Meduse im 
Qaersohnitt mit 1, Deckschicht und ^. igefalteter 
Muskelschicht. 

Fig. 215. Quersohnitt duroh die Langa- 
muskulatur von Sagitta. Nach Hkbtwiq aus Hat- 
8CHBK. 1, Deckschicht, Epithel der Leibeshdhle, ^. in 
Bl&tter gefaltete Muskellamelle, unterhalb derselben 
die Epidermis. 
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Muskelgewebes zustande: das Muskelk&stchen und das Muskel- 
primitivbttndel. Muskelkastchen oder -Bander entstehen, wena 
zwei nebeneinandergelagerte hohe Muskelbiatter mit ihren freien R&ndern 
verwachsen, wie der folgende Querschnitt (Fig. 216) durch die Langs- 
muskulatur eines Regenwurms zeigt. Muskelprimitivbttndel oder 
quergestreifte Muskelfasern dagegen werden gebiidet, wenn die Faltungen 
der Lamelle mehr unregelmafsig und niedrig bleiben (Fig. 217 A), die 
Faltenteile sich frtthzeitig abschnttren uud ihr aus Muskelkftrperchen und 
Fibrillen bestehender Inhalt sich in die unter dem Epithel befindliche 
Sttttzsubstanz als ein runder Strang oder als Bttndei einlagert (Fig. 217 -B). 
Durch Wiederholung desselben Vorgangs, durch mehrfach sich erneuernde 
Faitenbildung und Abschnttrung kann von einer Muskei erzeugenden Epithel- 
strecke aus ein immer dicker werdendes Lager ttbereinander geschichteter 



Fig. 216. LangsmuBkelBohioht eines 
RegenwarmB im Quersolmitt. 

1. Deckschicht (Peritonealepithel , 2, 
Muskelkastchen mit rundlichen Zellkemen 
(Muskelkdrperchen) zwischen den Muskei- 
fibrillen, 3. Bindegewebshttlle der Muskel- 
kastchen mit platten Zellkerneu. 

Fig. 217. Durohsohnitt duroh das 
Muskelepithel vom Sntoderm einer 
Aetinie. 

A Gering und unregelmafsig ausgebildete 
Faltung. B Faltenteile haben sich zu 
Strangen oder BUndeln von Muskelfibrillen 
abgeschnart und in die St&tzsubstanz all- 
seitig eingelagert. 




Fig. 216. 



Fig. 217. 



Muskelprimitivbttndel zustande kommen. Auch kSnnen die Muskelkastchen 
und Primitivbttndel noch dadurch an Zahl vermehrt werden, dafs sie durch 
Zunahme der Fibrillenmasse wachsen und sich dann der Lange nach durch 
Einschnttrung in zwei Telle und so fort trennen. 

Bei den Wirbeltieren stammt die gesamte, quergestreifte, 
willktlrliche Muskulatur, abgesehen von einem Teil der Muskeln des 
Kopfes, von einem kleinen Bezirk des mittleren Keimblattes ab, von 
den Ursegmenten. Diese sondern sich, wie schon frflher ervvfthnt 
wurde (S. 117), in zwei funktionell verschiedenartige Abschnitte, in 
einen Teil, der das Mesenchym des Achsenskeletts liefert (Sklerotom), 
und in einen zweiten Teil, der sich in Muskelgewebe umwandelt 
(Myotom). Bei manchen Wirbeltieren zeigt das Myotom, bei anderen 
das Sklerotom eine frtlhzeitigere und starkere Entwicklung. So gehen 
bei Amphioxus und den Cyklostomen die Ursegmente der Hauptsache 
nach in der Muskelbildung auf. Auch sind dies die einzigen Wirbel- 
tiere, bei denen, anstatt Muskelprimitivbttndel, Muskelkastchen an- 
getroffen werden. 

Beim Amphioxus sind die Ursegmente (Fig. 56 u. 129 tisA) 
mit einem grofseren Hohlraum versehene Sackchen, deren Wand aus 
einer einfachen Lage von Epithelzellen besteht, wahrend sie bei 
Cyklostomen der Hdhlung entbehren. Hier wie dort entwickeln 
sich die Zellen des Ursegments in einer doppelten Weise weiter. Nuf 
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die an Chorda (ch) und Nervenrohr (n) angrenzenden Zellen (Fig. 55 
u. 218) sind bestimmt, Muskelfasern zu bilden; sie vergrdfsern sich 
bedeutend und nehmen die Form von Flatten an, die parallel neben- 
einanderliegen und mit einer Kante, die ich als ihre Basis be- 
zeichnen will, senkrecht auf die Oberfl&che der Chorda und parallel 
zur L&ngsachse des K5rpers gestellt sind. Sehr frilhzeitig (beim 
Amphioxus auf dem Stadium mit zehn Ursegmenten) beginnen die 
Zellplatten an ihrer Basis feine, quergestreifte Muskelfibrillen auszu- 
scheiden, mit welchen die Embryonen schon schwache Zuckungen 
ausffihren k5nnen. Indem nun immer neue Fibrillen zu den an der 
Chordaoberflache gebildeten hinzugeftlgt werden und indem die Ab- 
scheidung jetzt auch an beiden Fl&chen der sich bertihrenden Zell- 
platten geschieht, entstehen charakteristische, quergestreifte Muskel- 
blatter. Diese sind wie die Blatter eines Buches links und rechts 
an der Chorda angeheftet. Je mehr Fibrillen ausgeschieden werden, 
um so mehr nimmt zwischen ihnen das Protoplasma der Bildungs- 
zellen an Menge ab; es wird der Kern mit einem Best von Proto- 
plasma nach dem der Ursegmenthohle zugekehrten Zellenende hin- 
gedrangt. Die tlbrigen Zellen der Ursegmente werden zu einem 
flachen Plattenepithel (Fig. 218 ae) umgewandelt, welches jetzt und 
auch spater an der Muskelbildung nicht teil nimmt. ..(Cutisblatt von 
Hatschek.) £b geht dorsal- und ventralwarts durch tJbergangszellen 
(Fig. 218 WZ) in die Lage, welche Muskelblatter bildet, flber in 
ahnlicher Weise wie im Linsensackchen das Linsenepithel in die 
Linsenfasem. 

Bei alteren Larven dehnen sich die Ursegmente nach oben und 
nach unten aus, wobei fortwahrend eine Neubildung von Muskel- 
blattern von den oben erwahnten Zellen (WZ) aus stattfindet. Die 
oberen und unteren Bander der Ursegmente bilden demnach eine 
Wucherungszone, durch deren Vermittlung die Bumpfmuskulatur 
immer weiter dorsal- und ventralwarts wachst. Auch wandeln sich 
jetzt bei sechs Wochen alten Larven von Petromyzon (Fig. 219) die 
Muskelblatter in Muskelkastchen (Jc) um, wie ScHNEmER die eigen- 
ttimlichen, definitiven Strukturelemente des Amphioxus und der 
Cyklostomen benannt hat. Die einander zugekehrten Fibrillenlagen 
zweier Blatter, welche von einer Zellplatte an ihren zwei Seiten aus- 
geschieden worden sind, verbinden sich mit ihren Bandem, so dafs 
jetzt jede Bildungszelle von den ihr zugehdrigen Fibrillen wie von 
einem Mantel rings umschlossen wird. Es ist so ein ahnliches Form- 
element entstanden, wie es die Langsmuskulatur des Begenwurms 
(Fig. 216) zeigt. 

Schliefslich greifen noch drei Yeranderungen an den Muskel- 
kastchen der Cyklostomen Platz. Die homogene Sttttzsubstanz, welche 
auf dem ersten Stadium nur als feine Linie zwischen den zwei Fibrillen- 
lagen eines Muskelblattes angedeutet war, nimmt zu und liefert die 
Scheidewande, durch welche die einzelnen Muskelkastchen voneinander 
getrennt werden, und in welchen spater auch einzelne Bindesubstanz- 
zellen und Blutgefafse anzutreffen sind. Zweitens wird die proto- 
plasmatische Grundsubstanz der Bildungszellen fast vollstandig auf- 
gebraucht durch fortgesetzte Abscheidung zahlreicher feiner Fibrillen, 
welche schliefslich das ganze Innere des Kastchens ausfflUen. Unter 
den Fibrillen kann man jetzt zwei verschiedene Arten unterscheiden, 
central gelegene und solche, welche den Scheidewanden fest anhaften. 
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Drittens sind zwischen den Fibrillen zerstreute, zahlreiche, kleine 
Kerae aufzufinden, welche von dem ursprtinglich einfachen Kern der 
Bildungszelle durch h^ufig wiederholte Teilung abstammen. 

In einer etwas anderen Weise als bei dem Amphioxus und den 
Cyklostomen erfolgt bei den ftbrigen Wirbeltieren die Entwicklung 
der Muskelsegmente, zu deren Studium wohl die geschwanzten Am- 
phibien die lehrreichsten Objekte liefern. Bei Triton (Fig. 69 u. 130 wsA) 
enthalten die Ursegmente einen ansehnlichen Hohlraum, der ringsum 
von grofsen, cylindrischen Epithelzellen umgrenzt wird. An etwas 
ftlteren Embryonen gehen in dem Teil des Epithels, welcher dem 
Nervenrohr und der Chorda anliegt und somit der oben besprochenen 
muskelbildenden Schicht des Amphioxus und der Cyklostomen ent- 
spricht, lebhafte Zellvermehrungen vor sich, durch welche der Hohl- 
raum eines Ursegments ganz ausgefttllt wird. Hierbei verlieren die 
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Fig. 218 u. 219. Zwei Quersohnitte doroh die RumpfmuBkulatur einer 
14 Tage alten Larve (Fig. 218) und einer seohs Woohen alien Ijarve (Fig. 219) 
von Petromyzon Planeri. 500 mal vergrdfeert. 

N und Ch der an das RUckenmark und die Chorda aDgrenzende Teil des 
Querschnitts, chs skelettbildende Chordascheide, ep Epidermis, ae ^uGsere Epithel- 
schicht des UrsegmentS|.mX; Muskelzellenkernef mf Muskelfibrillen im Querschnitt, 
WZ Wachstumszone, Ubergang der &ulseren Zellenschicht in die muskelbildende 
Schicht des Ursegments, k Muskelkd,stchen. 

Fig. 220. Querschnitt duroh die Rumpfinuskulatur einer fiinf Tage 
alten Larve von Triton taeniatUB. 500 mal vergrdfsert. 

mk Muskelkeme, mf quer durchschnittene Muskelfibrillen, dk Dotterkorner. 



Zellen ihre ursprttngliche Anordnung und Form; sie verwandeln sich 
in longitudinal verlaufende Cylinder, welche die Lange eines Urseg- 
mentes einnehmen und zu beiden Seiten des ROckenmarks und der 
Chorda und parallel zu ihnen neben- und ftbereinander gelagert sind 
(Fig. 220). Jeder Cylinder, der anfangs nur einen einzigen Kern 
(mk) aufweist, umgibt sich mit einem Mantel feinster, quergestreifter 
Fibrillen (mf); er ist jetzt einem Muskelkastchen der Cyklostomen 
(Fig. 219) zu vergleichen. Auch spielt sich hier me dort eine Reihe 
fthnlicher Verftnderungen weiter ab. An alteren Larven werden 
immer mehr Fibrillen ausgeschieden, welche allmahlich den Binnen- 
raum des Cylinders ausftkllen. Nur in seiner Acbse bleiben Stellen 
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frei, in welche die kleinen Kerne zu liegen kommen, die, durch 
Teilung des einfachen Mutterkerns entstanden, an Zahl bedeutend 
zunehmen. Ferner dringt jetzt zwiscben die Muskelfasern oder die 
Primitivbflndel , wie spftter die fertigen Elemente beifsen, Binde- 
substanz mit BlutgefaTsen hinein. 

W&brend bei Amphioxus, den Cyklostomen und Amphibien die 
Ursegmente als ihre wichtigste Leistung die Anlage der quergestreiften 
und willkQrlichen EOrpermuskulatur erkennen lassen, sondern sie sich 
bei den Selacbiern und den drei h5heren Wirbeltierklassen von vorn- 
herein in zwei gleich auffftllige und ansehnliche Aniagen, in Sklerotom 
und Muskelplatte (Myotom). 

Bei den Selacbiern w&chst die skelettbildende Schicht, deren Ur- 
sprung scbon frttber (S. 117) bescbrieben wurde, zur Seite der Chorda 
in die H5be (Fig. 133 sk u. 225 W), Nacb aufsen von ibr findet man 
den zur Muskelbildung dienenden Teil des Ursegments. Dieser be- 
stebt au8 einer inneren und einer ftufseren Scbicht, welcbe durcb 
den Rest der Ursegmentbdhle (Fig. 133 h) voneinander getrennt sind. 
Die innere Scbicbt (Fig. 133 ngp) grenzt an das skelettbildende Gewebe 
(sk) an und setzt sich aus mebrfach ttbereinanderliegenden, spindeligen, 
Iftngsgericbteten Zellen zusammen, die quergestreifte Muskelfibrillen 
abscbeiden ; sie entspricht der bei Amphioxuslarven (Fig. 55) und 
Cyklostomen] arven (Fig. 218 mf) noch direkt an die Chorda an- 
storsenden inneren Wand des Ursegments. Die ftufsere Scbicbt liegt 
der Epidermis an und behftlt noch l&ngere Zeit ihre Zusammensetzung 
aus kubischen Epithelzellen bei. Dorsal und ventral biegt sie in die 
innere, muskelbildende Schicht um und tr&gt bier wie beim Amphioxus 
und bei den Cyklostomen zur Vergr5fserung der letzteren bei, indem 
ihre Zellen l&nger werden und sich in Muskelfasern umwandeln. Die 
Muskelplatte breitet sich dann nacb oben und unten in der Rumpf- 
wand weiter aus (Fig. 134). Die HOhle in ibr (Myoc51) schwindet 
dabei allmfthlicb. Die muskelbildende Schicht nimmt an Dicke immer 
mehr zu, indem die Zahl der Muskelfasern eine grOfsere wird; die 
aufsere Schicht verliert, allerdings erst ziemlicb spftt, auch ibren 
epithelialen Charakter und beteiligt sich an der Entwicklung der 
Lederhaut (Fig. 134 qp). 

Bei den Reptilien, Vdgeln und Sftugetieren ist die Wucherung 
der Ursegmente, welche das skelettbildende Gewebe liefert, noch 
m&chtiger als bei den Selacbiern. Der grdfsere, median und ventral 
gelegene Teil I5st sich allm&hlich in Gallertgewebe auf, welches um 
Chorda und Nervenrohr herumwftcbst; der kleinere, dorsal und lateral 
davon befindlicbe Abschnitt, welcher von der Chorda durch die skelett- 
bildende Scbicht des Ursegments weit abgedrftngt ist, wird zur Muskel- 
platte (Fig. 137 ms). tJher die entsprecbenden Verbftltnisse bei menscb- 
lichen Embryonen geben die Fig. 221 u. 222 Aufscblufs. Auf dem 
Querschnitt sieht man das Nervenrohr mit den ihm anliegenden 
Spinalknoten und die unter ihm befindlicbe Chorda durch skelettogenes 
Bindegewebe, welches vom Sklerotom des Ursegments abstammt, 
ringsum eingehtillt und links und rechts von ihm je ein ziemlicb 
scharf abgegrenztes Myotom. Auf dem in frontaler Richtung ge- 
ffihrten Langsdurchschnitt durch die hintere Rumpfhftlfte desselbJBn 
Embryo tritt die durch die Myotome (ms) hervorgerufene Segmen- 
tierung des KOrpers deutlich hervor, indem man linker Hand fOnf, 
rechter Hand vier vom Schnitt getroffene Muskelsegmente zahlt. In 
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einzelnen von ihnen ist noch ein feiner L§.ngsspalt sichtbar, der letzte 
Rest der auf frQherem Stadium etwas grdfseren Ursegmenth5hle (uh). 
Dagegen Iftfst die von den Sklerotomen abstammende Bindegewebs- 
hftlle um Chorda und Nervenrohr keine Spur einer Segmentierung 
mehr erkennen. Auch fQr die h5heren Wirbeltiere lafst sich bei ge- 
nauerer Untersuchung der Nachweis ftihren, dafs die Muskelfasem aus 
der epithelialen Anlage durch eine Art Faltungsprozefs entstehen, in 
fthnlicher Weise, wie es in der Einleitung fttr die wirbellosen Tiere 
geschildert wurde. So zeigt der Querschnitt durch das Myotom eines 
Kaninchens wie das muskelbildende Epithet (Fig. 223 m) durch 
Faltung in kleine Bezirke zerlegt mvd, zwischen welche sich feine 
Scheidewftnde vom angrenzeuden Bindegewebe (sc) hineinschieben. 
Durch weitere Abschnttrung werden Muskelprimitivbtindel gebildet. 





Fig. 221. 



Fig. 222. 



Fig. 221 u. 222. Quersohnitt (Fig. 221) duroh den Bumpf in der Oegend 

der vorderen Eztremitatenanlage, Frontalsohnitt (Fig. 222) duroh die 

hintere Rumpfhalfte des in Fig. 160 abgebildeten mensohlichen Embryo. 

In Fig. 221 sieht man Nervenrohr nr, Aorta ao, Muskelsegmente m«, die 

Anlage der Yorderextremitlit re, die Anlage der Urniere un, Darmrohr mit dor- 

salem und ventralem Mesenterium vm, Ansatzstelle des Nabelstrangs nst Ferner 

7g Spinalganglion , It Ligamentum intermuscularei sk skelettogenes Gewebe, uh 

rsegmenthdhle. 
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Fttr die Entstehung der Rumpfmuskulatur der Wirbeltiere erhftlt 
man somit folgende zwei Satze: 1) Die Muskelelemente ent- 
virickeln sich aus Epithelzellen, die von einem be- 
grenzten, zu den Ursegmenten sich abschnttrenden Be- 
zirk des Epithels der Leibeshdhle abstammen. 2) Die 
epithelialen Produkte werden in ahnlicher Weise wie 
die aus dera Epithel hervorsp rossenden Drflsengftnge 
und Drttsenblaschen von Bindegewebe umwachsen und 
allseitig eingehttllt. 

Betrachten wir jetzt noch etwas genauer die ursprftngliche 
Anordnung der von den Ursegmenten gelieferten Muskel- 
massen. In alien Wirbeltierklassen bieten sich uns hierin ganz 
gleichartige Verhaltnisse dar. tjberall erscheint als Grundlage ein 
sehr einfaches System langsverlaufender, kontraktiler Fasern, die zu- 
erst neben Chorda und Nervenrohr auftreten und sich von hier dorsal- 
waits nach dem Rftcken zu und ventralwarts in die Bauchdecken hinein 
ausbreiten. Die Muskelmasse wird ttberall (Fig. 224 li) durch schrag 
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zur Wirbelsftule verlaufende, biadegewebige Scheidewande (Ligamenta 
intermuscularia) in einzelne Segraente Oder Myomeren abgeteilt. Bei 
niederen Wirbeltieren erhalt sich dieser Zustand, bei hftheren macht 
er einer komplizierteren Anordnung Platz. 

In welcher Weise aus dem ursprttnglichen System sich die nach 
Lage und Form so verschiedenartigen Muskelgruppen der hoheren 
Tiere ableiten, kann im einzelnen nicht nfther untersucht werden, 
zumal auch dieses Gebiet der Entwicklungsgeschichte noch wenig be- 
arbeitet worden ist; nur auf zwei Punkte, welche bei der Differen- 
zierung der Muskelgruppen in Frage kommen, sei hier aufmerksam 
gemacht. Erstens ist ein sehr wichtiger Faktor in der Ausbildung 
des Skeletts gegeben, das mit seinen Fortsatzen Ansatzpunkte fUr 

Muskelfasern bietet. Diese finden hierdurch 
Gelegenheit, sich von der tibrigen Masse 
abzusondem. Zweitens wirkt auf eine grdfsere 
Differenzierung der Muskulatur die Entwick- 
lung der Gliedmafsen bin, die als Hdcker zur 
Seite des Rumpfes entstehen (Fig. 181 u. 221). 





Fig. 223. Fig. 224. 

Fig. 223. Quersohnitt doroh das siebente Ursegment eines Kaninohen- 
Embryo von 6,6 mm Naokensteirslange. Bezirke des Muskelblattes , durch 
fiindegewebe gesondert. Nach Maubkb. 

c Cutisblatt, m Muskelblatt des Ursegments, sc Sklerotom. 

Fig. 224. FrontalBohnitt duroh die Mitte des Kumpfes einer sohon 
langere Zeit auagesohlupften Tritonlarve, urn die Anordnung der Muskel- 
segmente ms zu zeigen. 

ch Chorda, ep Epidermis, cp Cutisplatte, embryonales Gallertgewebe, ms Maskel- 
aegmente, Zt Ligamenta intermuscularia, 67 Blutgef&Ise, sA; skelettogene Chordascheide. 



Ihre Muskulatur, welche bei hSheren Wirbeltieren sehr korapliziert an- 
geordnet ist, erhalten die Gliedmafsen gleichfalls von den Ursegmenten. 
Bei den Selachiern, bei welchen die Vorgange am klarsten zu tiber- 
schauen sind, sprossen je zwei Knospen, eine vordere und 
eine hintere, aus einer gr5fseren Anzahl von Urseg- 
menten hervor und wachsen in die Anlagen der paarigen 
Flossen hinein, in welchen sie sich in Muskelfasern um- 
bilden. Sie I6sen sich bald ganz von den Ursegmenten ab und 
stellen kleine Sackchen dar, die von einem einschichtigen , niedrigen 
Cylinderepithel ausgekleidet werden und eine kleine Hdhle einschliefsen. 
Im weiteren Verlauf teilen sie sich jn eine dorsale und eine ventrale 
Halfte, aus denen sich die Muskeln fftr die entgegengesetzten Flossen- 
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seiten herleiten. Auf dem Querschnitt durch einen menschlichea 
Embryo (Fig. 221) sieht man ebenfalls das untere Ende der Maskel- 
platte (ms) an das kleinzellige Gewebe der flossenartigen Aniage der 
Vorderextremitllt (ve) dicht herantreten, wodurch ihr muskelbildendes 
Zellmaterial zugefnhrt wird. 

n. Die Entwieklnng der Ham- nnd GeseUeelitsorgane, 
der Nebenniere. 

Die EntwickluDg der Harn- und Geschlechtsorgane kann nicht ge- 
trennt in zwei Kapiteln besprochen werden, da beide Organsysteme 
anatomisch und genetisch auf das innigste miteinander zusammen* 
h&ngen. 

Einmal nehmen beide ibren Ursprung an einer und derselben 
Stelle der epithelialen Auskleidung der Leibesh5ble ; zweitens treten 
Telle des Harnsystems spftterhin in den Dienst des Geschlechts- 
apparates; denn sie liefern die Wege Oder Ean&le, die mit der Aus- 
fQhrung der Eier und des Samens betraut werden. Mit Recht fafst 
man daher auch in der Anatomie die beiden genetisch verbundenen 
Organsysteme unter dem gemeinsamen Namen des Urogenitalsystems 
Oder des Ham-Geschlechtsapparates zusammen. 

Wir wenden uns hiermit wieder zu einem der interessantesten 
Abschnitte der Entwicklungsgeschichte. Interesse beansprucbt gerade 
in morphologischer Hinsicht das Urogenitalsystem, weil sich an ihm 
eine grofse Anzahl von wichtigen Umwandlungen w&hrend des embryo- 
nalen Lebens vollzieht. Bei den h5heren Wirbeltieren werden zuerst 
die Vomiere und die Umiere angelegt, Organe, die von vergftnglicher 
Natur sind, die zum Teil wieder verschwinden und durch die bleibende 
Niere ersetzt werden, zum Teil sich nur in ihren Ausffthrwegen er- 
halten. Die verg&nglichen Bildungen aber entsprechen Organen, die 
bei niederen Wirbeltieren dauernd in Funktion sind. 

a) Die Vorniere und der Vornierengang. 

Das erste, wodurch sich die Entstehung des Ham-Geschlechts- 
apparates bemerkbar macht, ist die Aniage der Vorniere. Es ist dies 
eine Bildung, welche jetzt bei den Embryonen aller Wirbeltiere nach- 
gewiesen ist, aber bei einigen eine grofsere, bei anderen eine geringere 
Rolle spielt. Bei einigen (Myxine, Bdellostoma, Knochenfischen) bleibt 
sie dauernd erhalten; bei anderen, wie den Amphibien, w&chst sie 
w&hrend des Larvenlebens zu einem ansehnlichen Organ heran, das 
nach der Metamorphose wieder verkQmmert; bei den Selachiern und 
Amnioten endlich bleibt ihre Aniage von vorherein sehr rudimentftr. 

Fttr die Entwicklung der Vorniere mdgen die Selachier, Amphibien 
und Vdgel als Beispiele dienen. 

Bei Selachiern von etwa 27 Segmenten legt sich die Vorniere, in 
der Gegend des dritten und vierten Rumpfsegments beginnend, nach 
rtlckwarts an. Dort, wo der segmentierte in den unsegmentierten 
Teil des mittleren Keimblattes ttbergeht, wachsen aus seinem parietalen 
Blatt eine Anzahl segmental hintereinander angeordneter Zellstr&nge 
hervor (Fig. 225 vn), die nach rftckwftrts umbiegen und sich zu einem 
L&ngsstrang verbinden. Bald darauf erhalten die Anlagen durch 
Auseinanderweichen der Zellen Weine H5hlungen in ihrem Innern. 



Die OrgaDe des mittleren Keimblattes. 



225 



Auf diese Weise ist jetzt zwischen Epidermis und parietalem Mittel- 
blatt ein Lftngskanal, der Vornierengang (Fig. 226 vg), entstanden, 
der sich flber mehrere Kumpfsegmente erstreckt und durch mehrere 
hintereinander gelegene OflPnungen, die Vornierentrichter, mit 
der Leibeshohle verbunden ist (Fig. 229 vw). 

Kurze Zeit nach ihrer Entstehung erleidet die Anlage in ihrer 
vorderen H&lfte eine vollstllndige Rtkckbildung; die hintere H&lfte da- 
gegen entwickelt sich weiter, weitet sich aus, bleibt aber mit der 
Leibeshohle nur durch einen einzigen Nierentrichter in Zusammenhang 
(Fig. 229 vn), sei es nun, dafs, wie Wijhe angibt, die mehrfachen 
Trichter zu einem einzigen verschmolzen sind, sei es, dafs nach der 

Darstellung von RCckert alle 
Trichter bis auf einen ein- 
zigen sich schliefsen und 
zurtlckbilden. 

Auch bei den Amphibien 
legt sich die Vorniere an der 
Stelle, wo Ursegmente und 
Seitenplatte aneinandergren- 
zen, dadurch an, dafs an dem 
parietalen Blatt der letzteren 




Fig. 225. 



Fig. 226. 



Fig. 225 u. 226. Zwei Quersohnitte duroh einen Embryo von Pristiarus. 
Nach Rabl. Querschnitt Fig. 226 liegt ein wenig weiter nach hinten als Quer- 
schnitt Fig. 225. 

ch Chorda, spg Spinalknoten, mp Muskelplatte des Ursegments, W skeletto- 
genes Gewebe, das aus der medialen Wand des Ursegments hervorgewuchert ist, 
8ch subchordaler Strang, ao Aorta, ik inneres Keimblatt, pm5, tmU) parietales, 
viscerales Mittelblatt, vn Vorniere, vg Vornierengang, x Spalte im ursegment, 
welches noch mit der Leibeshdhle in Zusammenhang steht. 

einzelne solide, segmental angeordnete Wucherungen entstehen, sich 
aush5hlen (Fig. 227 u) und an ihren dem dufseren Keimblatt zu- 
gewandten Enden zu einem Litngskanal verbinden. Der so entstandene 
Vornierengang (Fig. 227 u) hangt bei Kana und Bombinator durch drei 
Nierentrichter, bei Triton und Salamander durch zwei mit der Leibes- 
h5hle zusammen, die hier etwas erweitert ist und als „Vornieren- 
kammer** bezeichnet wird. Die ganze Anlage gewinnt bald darauf 
wahrend des Larvenlebens eine stattliche Ausbildung dadurch, dafs 
die Nierentrichter zu langen, sich vielfach schlftngelnden R6hren 
(Vomierenkanftlen) auswachsen. 

In fthnlicher Weise legt sich auch bei den V5geln, an welche sich 
die Verhftltnisse bei den Reptilien und Sftugetieren (Rabl) wieder 
anschliefsen lassen, ein Vornierenkanal in verktlmmerter Form an 

O. Her twig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Auil. 15 
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(Fig. 131 Wd) und bleibt durch einzelne Trichter mit der Leibeshohle 
in Verbindung stehen. Er macht sich zuerst bemerkbar bei Htlhner- 
embryonea von acht Ursegmenten in der Gegend des fQnften bis 
siebenten Segments und entwickeltsich von hier bei alteren Erabryonen 
nach rtickwarts bis in die Gegend des 15. Segments (Felix). 

Eine eigenartige Beschaffenheit gewinnt endlich die Vorniere, wie 
es scheint, bei alien Wirbeltieren noch dadurch, dafs sich in der 
Nahe ihrer Trichter einzelne pilzf5rmige Wucherungen aus der Wand 
der Leibeshohle, und zwar links und rechts von der Ansatzstelle des 
DarmgekrOses, entwickeln. In jede Wucherung dringt von der Aorta 

ein Blutgefafs und 15st sich hier fthnlich 
* wie in den MALPiGHischen K5rperchen der 

Niere in ein Btlschel von Kapillaren auf, 
die sich gleich darauf wieder zu einem 
abftlhrenden Gefftfs vereinigen. Spater 
geht meist aus den segmental angelegten 
Wucherungen des Bauchfells mit ihrer 
charakteristischen Gefafsanordnung ein 





Fig. 227. Fig. *228. 

Fig. 227. Quersohnitt doroh eine sehr Junge Kaulquappe von Bom- 
binator in der Qegend des vorderen Endes des Dottersacks. Nacb GOttb. 

a Falte des d,ufeeren Keimblattes, die sich in die Riickenflosse fortsetzt is* 
Rackenmark, mSeitenmuskel, as* ^ufsere Zellschicht der Muskelplatte , s Mes- 
enchymzellen, b tJbergang des parietalen in das viscerale Mittelblatt, u Vorniere, 
/ Darmhohle, e Darmblatt, in die Dotterzellenmasse d ubergebend, f ventraler 
Blindsack des DarmSf der zur Leber wird. 

Fig. 228. Quersehnitt duroh die Vorniere von Triton taeniatus (6 mm). 
Nach Skmon. 

p Peritonealtrichter, gl Glomerulus, I Leibeshohle. 

gr5fseres, einheitliches Gebilde hervor, der Vornierenknftuel 
(Vornierenglomerulus). Der schematisch gehaltene Quersehnitt 
(Fig. 228) durch die Vorniere einer 6 mm langen Tritonlarve gibt eine 
klare Vorstellung ttber die Lagebeziehungen des Glomerulus (gl) zura 
Darmgekr5se und zu den Nierentrichtern (p). 

Nur bei denjenigen Wirbi'ltieren, bei denen die Vorniere vorttber- 
gehend wirklich in Funktion tritt, wie bei den Larven der Amphibien, 
bei Cyklostomen und Teleostiern, erreicht ihr Glomerulus eine ansehn- 
liche Entwicklung, wahrend er bei den Selachiern und den Amnioten 
rudimentar bleibt und spater ganz zurQckgebildet wird. Ira ersteren 
Fall wird wahrscheinlich durch diese Einrichtung Flttssigkeit oder Ham- 



Die Organe des mittleren Keimblattes. 227 

wasser ausgeschieden , das dann durch die Offnungen der Vornieren- 
kanalchen aufgenommen und durch den gleich welter zu besprechenden 
Vornierengang nach aufsen entleert wird. Bemerkenswert und ftlr die 
Struktur der Vorniere charakteristisch ist dabei der eine Punkt, dafs 
der Gefafsknauel sich nicht in der Wand der Vornierenkanalchen selbst, 
wie es bei den Kanalchen der Urniere der Fall ist, sondern in der 
Wand der LeibeshOhle entwickelt hat, so dafs nur durch Vermittlung 
des letzteren das Harnwasser abgeftihrt werden kann. Zu diesem 
Zweck hat sich bei vielen Wirbeltieren noch der vordere Abschnitt 
der LeibeshOhle, der den Gefafsknauel und die Vornierentrichter ent- 
halt, gegen den abrigen Abschnitt mehr oder minder vollstandig ab- 
geschlossen, indem zwischen parietalem und visceralem Blatt des Bauch* 
fells Verwachsungen nachtraglich zustande gekommen sind und eine 
Art Vornierenkammer hervorgerufen haten. Bei den Teleostiern 
ist die Vornierenkammer vollstandig abgeschlossen, teilweise dagegen 
nur bei Lepidosteus, Ichthyophis, Krokodilen und Cheloniern. 

In welcher Weise mttndet nun aber die Vorniere nach aufsen? 

Es geschieht dies durch den Vornierengang, der sich in der oben 
beschriebenen Weise unmittelbar im Anschlufs an die Vorniere ent- 
wickelt. Vorn entstanden, wachst er allmahlich so weit nach hinten, 
bis er den Enddarm erreicht und sich in die Kloake ttffnet. Man 
findet ihn bei alien Wirbeltieren (Fig. 131 Wd) in der Gegend, wo die 
Ursegmente (Pv) an die Seitenplatte (pp) durch die sogenannte inter- 
mediare Zellmasse angrenzen. Zur Zeit seiner Entstehung ist er 
immer dicht unter dem aufseren Keimblatt gelegen (Fig. 131 TTd); 
spater entfemt er sich weiter von ihm und rttckt in grOfsere Tiefe, 
indem sich embryonales Bindegewebe dazwischenschiebt (Fig. 137 wd 
u. Fig. 230 14^). Der Kanal hat eine Anzahl verschiedener Namen 
erhalten und wirdinderLiteraturals Vornierengang, Urnieren- 
gang, WoLFFScher Gang oder Segmentalgang aufgeftkhrt. 
Die verschiedene Benennung erklart sich daraus, dafs der Kanal im 
Laufe der Entwicklung des Nierensystems seine Funktion wechselt und 
ursprttnglich nur fttr die Vorniere, spater fttr die Urniere als Aus- 
ffihrungsgang dient. 

IJber die Entstehung des Kanals haben lange Zeit die Ansichten 
hin und her geschwankt. Aus den vielen, oft widersprechenden Unter- 
suchungen scheint sich mir jetzt folgender Tatbestand zu ergeben, 
zu welchem auch RCckert in seiner zusammenfassenden Darstellung 
der Harnorgane gekommen ist. 

Bei alien Wirbeltieren, mit Ausnahme des Amphioxus, entwickelt 
sich der vordere Abschnitt des Vornierengangs aus dem mittleren 
Keimblatt in der Weise, dafs die frtlher beschriebenen, in geringer 
Anzahl segmental entstandenen Vornierenkanalchen mit ihren freien 
Enden nach hinten umbiegen und sich untereinander verbinden. Der 
mittlere und hintere Abschnitt dagegen zeigt nach den einzelnen 
Wirbeltierklassen eine zweifach verschiedene Bildungsweise. 

Bei Knochenfischen, Amphibien, Reptilien und V5geln endet der 
Vornierengang, wenn sich sein vorderer Abschnitt aus dem mittleren 
Keimblatt ehen angelegt hat, nach hinten als H5cker, welcher in 
den Zwischenraum zwischen aufserem und mittlerem Keimblatt frei 
vorspringt. Der HOcker wachst dann durch Vermehrung seiner eigenen 
Zellen allmahlich in die Lange, bis er den Enddarm erreicht und mit 
seiner Wand verschmilzt. Der mittlere und der hintere Abschnitt 

15* 
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des Vornierenganges schBtirt sich also weder vom aufseren noch vom 
mittleren Keimblatt ab, wie von dieser oder jener Seite behauptet 
worden ist, noch bezieht er tiberhaupt von ibnen Zellenmaterial zu 
seiner VergrOfserung. 

Die zweite Bildungsweise trifit man bei den Selachiern (Wijhe, 
Rabl, Beard, KtJCKERT) und bei den Sftugetieren an (Hensen, 
Flemming, Graf Spee, Keibel). Wenn bei ihnen die Vorniere eben 
aus den Wucherungen des mittleren Keimblattes entstanden ist, setzt 
sich das hintere Ende des Vornierenganges, anstatt als Hdcker nach 
hinten frei aufzuhdren, alsbald mit dem aurseren Keimblatt in feste 
Verbindung. An den Befund, der von einem Selachier-Embryo in 
Fig. 225 dargestellt ist, schliefst sich in einer Qnerschnittserie bald 
ein Befund (Fig. 226) an, in welchem der Vornierengang jetzt als 
leistenartige Verdickung des ftufseren Keimblattes erscheint. Durch 
das Studium verschieden alter Embryonen Iftfst sich dann weiter be- 
obachten, dafs sich die leistenartige Verdickung des ftufseren Keim- 
blattes immer weiter nach rtlckwftrts verlagert, wfthrend nach vorn 
yon dieser Stelle der Gang sich abgeldst hat und selbstandig geworden 
ist. Man findet also immer nur das hinterste Ende des in die Lftnge 
wachsenden Vornierenganges mit dem ftufseren Keimblatt innig ver- 
bunden. 

Hypothesen aber Ontogenie und Phylogenie des Yomierenganges finden 
sich in der 7. Auflage meines Lehrbuchs der Entwicklungsgeschichte 
(S. 401—403) besprochen. 

b) Die Urniere (WoLFFScher K5rper). Der Urnieren- oder 
WoLFFSche Gang. 

Nach Entstehung des Vomierensystems entwickelt sich bei alien 
Wirbeltieren nach Ablauf eines bald kttrzeren, bald Iftngeren Zeit- 
intervalls eine noch umfangreichere, zur Harnsekretion dienende Drttse, 
die Urniere oder der WoLFFSche Kdrper. Frtlhzeitiger entwickelt 
sie sich dort, wo die Anlage der Vorniere von Anfang an nur eine 
rudimentftre ist, wie bei den Selachiern und Amnioten, relativ spftt 
dagegen bei denjenigen Wirbeltieren, bei denen die Vorniere vortlber- 
gehend zur Funktion gelangt, wie bei den Amphibien und Teleostiern. 
Die Urniere legt sich unmittelbar nach hinten von den Vornieren- 
kanftlchen an dem folgenden Abschnitt des Vornierenganges an, den 
man daher von jetzt ab auch als Urnieren- oder WoLFFSchen Gang 
bezeichnet. 

Wenn es heifst, eine Drtkse entwickelt sich am Umierengang, 
wird man zunftchst daran denken, dafs aus seiner Wand seitliche 
Sprossen hervorwachsen und sich verzweigen, wie es bei der Anlage 
von Drtlsen aus dem ftufseren oder dem inneren Keimblatt geschieht. 
Nichts Derartiges findet hier statt. Wie fast alle Beobachter ftber- 
einstimmend angeben, entwickeln sich die Drilsenkan&lchen der Ur- 
niere unabhftngig vom Umierengang direkt oder indirekt aus dem 
Epithel der Leibeshdhle , und zwar steht ihre Entwicklung mit den 
Ursegmenten in enger Beziehung. Wenn diese sich von der Seiten- 
platte schftrfer abzutrennen beginnen, entsteht an der Abschnilrungs- 
stelle ein dflnner Stiel, der noch eine Zeitlang einen Zusammenhang 
zwischen beiden Teilen vermittelt (Fig. 229 vb) und daher Ursegment- 
kommunikation genannt worden ist. Denn er besitzt bei den Selachiern 
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eine kleine Hdhle, welche die Ursegmenthfthle mit der Leibeshdhle 
verbindet. Bei den Amnioten ist er solid (Fig. 231). Da hier aufser- 
dem die hintereinander gelegenen Str&nge dicht zusammengedrilDgt 
sind, erscheinen sie wie eine zusammenMngende, zwischen Ursegmente 
und Seitenplatte hineingeschobene Zellenmasse, die man frtlher auch 
Mittelplatte , intermediare Zellmasse oder Urnierenbl astern genannt 
hat. Den schon frtiher beschriebenen Urnierengang sieht man dicht 
an den Verbindungsstielen der Ursegmente lateral von ihnen seinen 
Weg nehmen. Jeder Verbindungsstiel nun, welchen ROckert geradezu 
ein Nephrotom nennt im Gegensatz zum tlbrigen Teil des Ursegments, 
welcher die Muskelplatte (Myotom) und das Zellenmaterial ftlr das 
skelettogene Gewebe (Sklerotom) liefert, wandelt sich spftterhin zu 
einem Urnierenkanftlchen um. Wahrend sein eines Ende mit der 
Leibeshdhle verbunden bleibt, trennt sich das andere vom Ursegment 
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Fig. 229. Fig. 230. 

Fig. 229 u 230. Bohemata Ton Quersohnitten duroh Jungere and 
altere Belaohier-Embryonen. Nach Wtjhb. Siehe Erkl&rung Seite 118. 

ab (Fig. 230 uk^), legt sich dann dicht an den Urnierengang an, ver- 
schmilzt mit seiner Wand und 5ffhet sich in ihn. Auf dem Schema 
(Fig. 230) ist rechts die Abl6sung des Verbindungsstiels von dem 
Ursegment, links die Verschmelzung des abgeldsten Endes mit dem 
Urnierengang dargestellt. Dieser ganzen Entstehungsweise nach ist 
die Urniere ein von vornherein segmental angelegtes Organ. Denn 
wie bei den Selachiern am besten zu verfolgen ist, entwickelt sich je 
ein Urnierenkanftlchen in je einem Segment. — Bei den Beptilien, 
V5geln und Sftugetieren sind die Verbindungsstiele der Ursegmente 
mit der Seitenplatte solide Zellenstrftnge (Nephrotome, Urnierenstrftnge), 
die sich erst nach ihrer Verschmelzung mit dem Urnierengang aus- 
h5hlen (Fig. 137^); auch werden sie jetzt deutlicher als gesonderte 
Kanftle erkennbar, indem sie weiter auseinandergerttckt und durch 
schftrfere Konturen gegen das umgebende Gewebe abgesetzt sind. 
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Die Urniere vergrdfsert sich allmfthlich von vorn nach hinten und 
erreicht dabei zu beiden Seiten des Darmgekrftses eine grofse Aus- 
dehnuDg, indem sie von der Lebergegend bis nahe zum hinteren Ende 
der Leibeshdhle herabreicht ; sie gewinnt eine sehr regelmftfsige, zier- 
liche Beschaifenheit , wie die Abbildung eines 25 Tage alt en Hunde- 
embryo zeigt (Fig. 150 tin); sie kann als eine kammfdrmige Drflse 
bezeichnet werden, zusammengesetzt aus einem lateral in einiger 
Entfernung vom Mesenterium gelegenen, Iftngs verlaufenden Sammel- 
rohr und medianwarts ansitzenden, kurzen Querastchen, den Urnieren- 
kanalchen. 

Bald nach ihrer Verbindung mit dem Urnierengang beginnen die 
einzelnen Urnierenkanalchen etwas in die Lange zu wachsen, sich 
dabei S-fdrmig aufzuwinden und in drei Abschnitte zu sondern. Der 
mittlere Abschnitt weitet sich aus und gestaltet sich zu einer Bowman- 
schen Kapsel um. An diese treten von den in der Nahe der Urniere 
vorbeiziehenden , primitiven Aorten einzelne Querastchen heran und 
iQsen sich in ein Bilschel von Kapillaren auf, aus denen sich ein ab- 
ftthrendes Gefilfs samraelt und zu den Kardinalvenen (siehe Kap. XII) 
begibt. Der Blutgefafsknauel (Glomerulus) wachst nun in das 
Epithelblaschen hinein, dessen mediale Wand er vor sich hertreibt 
und in das Innere einstulpt Hierbei werden am eingestttlpten Wand- 
teil die Epithelzellen stark abgeplattet, wahrend sie auf der entgegen- 
gesetzten Seite hoch und kubisch bleiben. Ein derartiges Gebilde, 
das aus einem Gefafsknauel und der umhallenden BowMANschen 
Kapsel besteht, nennen wir ein MALPiGHisches KOrperchen, ein 
Organ, das fttr die Urniere und die bleibende Niere der Wirbeltiere 
tlberaus bezeichnend ist. Aufser dem erweiterten, mittleren Teil ist 
an jedem Urnierenkanalchen noch zu unterscheiden erstens ein engeres 
Verbindungsstttck mit dem Urnierengang, welches mehr und mehr 
in die Lange wachst, und zweitens ein kUrzeres VerbindungsstUck 
mit der Leibeshdhle. Letzteres bildet sich in den einzelnen Wirbel- 
tierklassen in verschiedeher Weise um. Bei einigen, wie bei Se- 
lachiern, behalt es seinen Zusammenhang mit der Leibeshdhle auch 
beim ausgewachsenen Tiere bei.. und beginnt am Bauchfell mit einer 
von Flimmerzellen umgebenen OflFnung, die, von Semper entdeckt, als 
Nierentrichter (Nephrostom) bezeichnet worden ist. Die Ein- 
richtung erinnert an ahnliche Gebilde, welche die Exkretionsorgane 
der gegliederten Wttrmer besitzen. Bei den Amnioten indessen 15sen 
sich die Urnierenkanalchen von dem Epithel der Leibeshdhle ebenso 
wie von den Ursegmenten frtlhzeitig und vollstandig ab und verlieren 
dadurch jede Beziehung zur Leibeshdhle. 

Bei den moisten Wirbeltieren entwickelt sich die Urniere zu 
einem volumindsen Organ. Es beginnen uamlich die zuerst kurzen 
Urnierenkanalchen starker in die Lange zu wachsen und sich dabei 
in zahlreiche Windungen aufzuschlangeln (Fig. 2315.0. Aufserdem 
kommt es zur Entstehung neuer Kanalchen zweiter und dritter 
Ordnung. Auch diese bilden sich wieder unabhangig vom Urnieren- 
gang dorsal von den zuerst entstandenen Querkanalchen ; sie nahern sich 
mit ihrem blinden Ende dem primaren Harnkanalchen und vereinigen 
sich mit seinem Endabschnitt, welcher sich so zu einem Sammelrohr 
umwandelt. Gleichzeitig legt sich an einem jeden von ihnen auch ein 
MALPiGHisches Kdrperchen an. Gewdhnlich findet sich bei den meisten 
Wirbeltieren das Verhaltnis durchgefuhrt, dafs der vorderste Teil, 
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der spftter zu den GeschlechtsdrUsen in Beziehung tritt, einfache 
Kan&lcben behftlt, und dars nur der hintere Teil durch Bildung 
sekundarer und tertiarer Anlagen in eine zusammengesetztere Form 
ttbergeht. — Je mebr die Urniere mit der Schlftngelung ihrer 
Kanftlchen und ibrer weiteren Differeuzierung an Volum zunimmt, 
um so mebr grenzt sie sicb von ibrer Umgebung ab und tritt aus 
der Rumpfwand als deutlicb gesondertes Organ in die Leibesb5ble 
bervor, wo sie zu beiden Seiten des Darmgekrftses ein vorspringendes 
Band bildet (Fig. 234 WK). 

Das fernere Scbicksal der Urniere ist in den einzelnen Wirbel- 
tierklassen ein verscbiedenes. Bei den Anamnia (Fiscben und Am- 
pbibien) wird die Urniere zum bleibenden Harnorgan und gewinnt 
aufserdem nocb Beziebungen zum Gescblecbtsapparat, auf welcbe spater 



Fig. 231. Sohema des orBprunglichen ZustandeB der Niere beim 
Belaohier-Embryo. 

pd Urnierengangf der sich bei o in die Leibeshdhle und am anderen Ende 
in die Kloake dffnet, x Linie, l&ngs welcher sich vom Umierengang der am 
Schema nach unten gelegene MCLLKRSche Gang abteilt, 8,t Urnierenkatialchen, die 
einerseits in die Leibeshdhle, anderseits in den Umierengang m&nden. 

eingegangen werden wird. Bei Vdgeln. und Saugetieren dagegen 
fungiert die Urniere nur kurze Zeit wabrend des embryonalen Lebens; 
bald nacb ibrer Anlage erfabrt sie scbon Rttckbildungen und bleibt 
scbliefslicb nur teilweise erbalten, soweit sie in den Dienst des Ge- 
scblecbtsapparates tritt und zur Ausfabrung der Gescblecbtsprodukte 
mit verwendet wird. 

c) Die Ni ere. 

Die Ausscbeidung^ des Hams ttbernimmt bei den bdberen Wirbel- 
tieren eine dritte, am binteren EndstUck des Urnieren gauges sich 
anlegende Drftse: die bleibende Niere. Ibre Bildungsgescbicbte, 
welcbe von der der Urniere sebr abzuweicben scbeint, bereitet der Unter- 
sucbung grOfsere Scbwierigkeiten. Nacb den ttbereinstimmenden An- 
gaben aller Forscber bildet sicb zuerst in der von Kupffer ent- 
deckten Weise am Ende des Urnieren gauges aus seiner dorsalen 
Wandung eine Aussttllpung, der Harnleiter oder Ureter; dann 
wacbst er nacb vorn in die Lange, eingebtillt in ein zellenreicbes 
Gewebe, ^Nierenmesencbym", welcbes die bindegewebigen Be- 
standteile der Niere liefert. Der Harnleiter weitet sicb bierauf an 
seinem blinden Ende etwas aus und liefert den bei den Saugetieren 
als Nierenbecken bezeicbneten Abscbnitt. Aus ibm geben durcb 
Sprossung die Nierenkelcbe und aus diesen durcb weiter fortgesetzte 
Sprossung und Teilung die Austiufsrdbren (Ductus papillares) und 
Sammelrdbren bervor. 

Wabrend so weit die Verbaltnisse klar liegen, steben sicb tHber 
den weiteren Verlauf der Nierenentwicklung zwei Ansicbten gegen- 
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liber. Nach der alteren Ansicht, die neuerdings wieder in Golgi 
und Sedgwick Minot (siehe dessen Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte, S. 526) ihre Verteidiger gefunden bat, bildet sich aus 
dem Harnleiter das ganze Kanalsystem der Niere nach Art des ge- 
w5hnlichen Drftsenwachstums. Es sprossen also aus den Sammel- 
rfthren auch die HENLEschen Schleifen, die gewundenen Hamkanalchen 
etc. hervor. 

Nach der zweiten Ansicht dagegen (Semper, Braun, FOrbringer, 
KuPFFER, Sedgwick und Balfour) entwickelt sich die bleibende 
Niere aus zwei getrennten Anlagen, die erst sekundar 
in Beziehung zueinander treten: die Marksubstanz mit ihren 
Sammelr5hren aus dem Harnleiter, die Rindensubstanz dagegen mit 
den gewundenen Kan&lchen und den HENLESchen Schleifen aus einer 
besonderen Anlage, dem „Nierenblastem". Nach dieser Ansicht wftrde 
demnach eine Ubereinstimmung stattfinden zwischen der Entwicklung 

der Niere und der Urniere^ insofern bei 
letzterer der Urnierengang und die Ur- 
nn nierenkanalchen ja auch getrennt entstehen, 
um erst spater sekundftr durch Verwachsung 
zueinander in Beziehung zu treten. Forscher, 
die der zweiten Ansicht huldigen, haben 
daher auch die bleibende Niere als eine 
n jflngere, reicher entwickelte Generation von 
Umierenkan&lchen gedeutet. 

Um die Streitfrage zu Idsen, bei welcher 
Behauptung gegen Behauptung steht, sind 
jedenfalls noch weitere Untersuchungen von 
mehreren Vertretern der Klasse der Sauge- 
tiere sehr erwtlnscht. 

Die voluminoser gewordene Niere, 
welche bald die Umiere an GrOfse flber- 
fltlgelt hat, ist anfangs aus einzelnen, durch 
tiefe Furchen getrennten Lappen zusammen- 
gesetzt (Fig 232). Die Lappung bleibt bei 
den Reptilien, Vdgeln und einzelnen Sauge- 
tieren (Cetaceen) dauernd erhalten. Bei 
den meisten Saugetieren jedoch verschwindet sie, ebenso wie beim 
Menschen (bei dem letzteren nach der Geburt). Die Oberflache der 
Niere gewinnt eine vollstandig glatte Beschaffenheit ; nur noch die 
innere Struktur (MALPiGHische Pyramiden) weist auf die Zusammen- 
setzung aus einzelnen, ursprOnglich auch aufserlich gesonderten Ab- 
schnitten hin. 

Der Ubersichtlichkeit halber wurde die Entwicklung der drei 
Abschnitte: der Vorniere, Urniere und bleibenden Niere, bisher im 
Zusammenhang besprochen. Dabei wurden andere Vorgange einst- 
weilen aufser acht gelassen, welche sich gleichzeitig in der Umgebung 
der Umierenanlage abspielen. Sie betreffen die Ausbildung des 
Mt)LLERschen Ganges, der Geschlechtsorgane und der Nebenniere. 
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Fig. 232. Niere and 
Nebenniere eines mensoh- 
liohen Embryo am Ende 
der Bohwangersohaft. 

nn NebenDiere, n Niere, 
2 Lappen der Niere, hi Harn- 
leiter. 



d) Der MCLLERSche Gang. 

Der MOLLERSche Gang ist ein Kanal, der bei Embryonen der 
meisten Wirbeltiere (Selachier, Amphibien, Reptilien, V5gel und 
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S&ugetiere) ursprQnglich parallel und dicht neben dem Urnierengang 

vorgefunden wird, ein Kanal, der sich in gleicher Weise bei beiden 

Geschlechtern anlegt, aber spater in jedeni eine verschiedene Ver- 

wendung findet. Er nimmt bei niederen Wirbeltieren seine Ent- 

stehung aus dem Urnierengang, was am leichtesten bei den Selachiem 

(SEBfPER, Balfour, Hoffmann, Rabl) zu verfolgen ist. Hier weitet 

sich der Urnierengang aus, erhftlt auf dem Querschnitt (Fig. 2334) 

eine ovale Form und gewinnt an seiner dorsalen (sd) und ventralen 

Hftlfte (od), welche letztere an das Peritonealepithel unmittelbar an- 

grenzt, eine verschiedene BeschaflFenheit. An der dorsalen Halfte 

mttnden die Urnierenkan^lchen ein, w&hrend 

ventralwarts sich die Wand bedeutend verdickt. 

Hierauf erfolgt eine Trennung der beiden Teile, 

die in geringer Entfernung vom vorderen Ende 

beginnt (Querschnitt 3—1) und nach hinten bis 

zur Einmtlndungsstelle in den Enddarm fort- 

schreitet. Das dorsal gelegene Spaltungsprodukt 

ist der bleibende Urnierengang (ted); er zeigt 

ursprtlnglich ein weiteres Lumen und nimmt 

die Harnkan^llchen auf (Fig. 231 sf). Ventral 

zwischen ihm und dem Epithel der LeibeshOhle 

liegt der MtJLLERsche Gang (Fig. 233 od u. 231), 

der zuerst nur wenig durchgftngig ist, spater 

sich aber viel bedeutender ausweitet. Beim 

Spaltungsprozefs wird ihm das vordere Anfangs- 

sttlck des prim&ren Kanals (Fie.23l pd) zugeteilt, 

welches auf S. 224 als Vomiere beschrieben 

wurde und durch einen Flimmertrichter 

(Fig. 231 o) in die Leibesh5hle ausmtlndet. Der 

Flimmertrichter wird zum Ostium abdominale 

tubae. 

Die Spaltung des einfachen Urnlerenganges 
in zwei dicht nebeneinandergelegene Kanftle 
ist ein eigentftmlicher Vorgang, der nur ver- 
stftndlich wird unter der Voraussetzung, dafs 
der Urnierengang eine doppelte Funktion be- 
sessen hat. Wahrscheinlich diente er ursprttng- 
lich sowohl zur Ausftlhrung des von den Ur- 
nierenkanftlchen gelieferten Sekretes, als auch 
nahm er durch seine Vornierentrichter aus der 
Leibesh5hle die bei der Reife in sie entleerten 
Geschlechtsprodukte, Eier oder Samenfftden, auf und leitete sie nach 
aufsen. Ahnliches beobachtet man haufig bei wirbellosen Tieren, z. B. in 
verschiedenen Abteilungen der Wtlrmer, bei denen auch die Segmental- 
kanale, welche die Leibeswand durchbohren, sowohl Exkrete des 
K5rpers als auch die Geschlechtsprodukte nach aufsen befdrdern. Bei 
den Wirbeltieren ist dann eine jede der zwei Funktionen auf einen 
besonderen Kanal tlbertragen worden, von denen der eine die Verbindung 
mit der LeibeshShle verliert, dagegen mit den queren Umieren- 
kanftlchen in Zusammenhang bleibt, der andere die Flimmertrichter 
der Vorniere zugeteilt erhalt und so zur Ausftlhrung der Geschlechts- 
produkte (Eier) geeignet wird. 

Bei den Reptilien, V5geln und Saugetieren ist die Entwicklungs- 




'v^ 



Fig. 238. VierQuer- 
schnitte duroh den 
vorderen AbBobnitt 
dee XJmierengangeB 
elnes weiblichen Bm- 
bryo von Scyllium 
oanioula. NachBALFouR. 

Die Abbildung zeigt, 
wie sich vom Urnieren- 

Sang sd und wd der 
[OLLBBSche Gang od 
abspaltet. 
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weise des MCLLERSchen Ganges besonders im Vergleich zu den bei 
Selachiern und Amphibien beobachteten Verhaltnissen noch Gegen- 
stand wissenschaftlicher Kontro verse, tiber welche mein Lehrbuch der 
Entwicklungsgeschichte (VII. Aufl. S. 413) nfthere Auskunft gibt. 

Wir beschrftnken uns hier 
auf folgende Angaben: Zur 
Zeit, wo die Urniere schon 
weiter ausgebildet ist und 
einen in die Leibesh5hle vor- 
springenden , bandartigen 
K(irper (die Urnierenfalte) 
darstellt, ist in ihrein vor- 
deren Bereiche und an ihrer 
lateralen Fl&che das kraniale 
Ende des Mt)LLERSchen Ganges 
als Rinne angelegt, die von 
Cylinderzellen ausgekleidet 
wird. Sie liegt ganz in der 
N&he des Urnierenganges und 
wird spater zum Ostium ab- 
dominale tubae. Etwas mehr 
distalw&rts geht die Rinne 
in einen Epithelstrang liber 
(Fig. 234 4i welcher sich 
bald vom Peritonealepithel 
ganz abldst, sich mit seinem 
blinden Ende der ventraien 
Wand des Urnierenganges 
dicht anschmiegt und von 
seinem Epithel kaum mehr 
zu unterscneiden ist. Schnitte 
durch entsprechend alte Em- 
bryonen von Vftgeln, Sauge- 
tieren und vom Menschen 
(Fig. 235) liefem gleiche Be- 
funde. Die Anlage wachst 
dann mit ihrem hinteren 
Ende immer dem Urnieren- 




Fig. 284. QuerBchnitt duroh die Ur- 
niere, die Anlage des Miillerschen Ganges 
und die Keimdriise beim Huhnehen vom 
vierten Tage. Nach Waldkyer. Vergr. 
leOfach. 

m Meseuterium, L Rumpfplatte , a' die 
Gegend des Keimepithels, von welcher sich 
das vordere Ende aes MOLLicRschen Ganges (z) 
eingestalpt hat, a verdickte Partie des Keim- 
epithels, in welcher die primtlren Keimzellen 
C und liegen. E modifiziertes Mesenrhym, 
woraus das Stroma der Keimdrtlse gebildet 
wird, WK Urniere, y Urnierengang. 
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W.ff. 



Fig. 235. Querschnitt durch den Wolffscben und Mullerscben Ghtng 
Bweier menscbliober Embryonen. Nach Nagel. 

A eines menschlichen Embryo von 21 mm Lange, B eines mannlichen Em- 
bryo von 22 mm Liinge. 

W.g, WoLFFscher Gang, Mg. Ende des in Entwicklung begriffenen MOller- 
schen (ranges. 
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gang dicht angeschmiegt und ihm folgend, weiter nach hinten, bis 
sie die Kloake erreicht und in sie einmdndet. Gleichzeitig trennt 
sie sich etwas vor ihrem jeweiligen hinterem Ende schftrfer vom Ur- 
nierengang ab und liefert so einen soliden Zellenstrang, der zwischen 
Peritonealepithel und Urnierengang gelegen ist und allmahlich durch 
Auseinanderweichen seiner Zellen eine H5hlung erhalt. 

Es ist eine Streitfrage, ob das hintere Ende des MCLLERSchen 
Ganges selbstftndig nach hinten auswAchst, oder ob die innige Ver- 
bindung mit dem Urnierengang in der Weise zu deuten ist, dafs hier 
von letzterem eine Art Abspaltung stattfindet. Im zweiten Falle 
wtlrde die Entwicklung des Mt^LLERSchen Ganges bei den hdheren 
Wirbeltieren sich von dem bei Selachiem und Amphibien beobachteten 
Vorgang ableiten lassen. 

e) Das Keimepithel. 

Zur Zeit, wo sich der MOLLEHSche Gang anlegt, sind bei den 
Wirbeltieren auch die ersten Spuren der Geschlechtsdrttsen nachzu- 
weisen. Ihr Mutterboden ist gleichfalls das Epithel der LeibeshOhle. 
Dieses gewinnt z. B. beim Htlhnchen, welches der Beschreibung zur 
Grundlage dienen soil, in den verschiedenen Bezirken der Leibesh5hle 
ein verschiedenes Aussehen (Fig. 234) : an den meisten Stellen platten 
sich die Epithelien aurserordentlich ab und nehmen die Beschaifen- 
heit des spfttereu „Endothels" an. Auch auf den Urnieren, die als 
dicke, blutreiche Falten in die Leibesh5hle vorspringen, ist im 
grOfsten Bereich das Epithel stark abgeplattet, erh&lt sich dagegen 
in seiner ursprttnglichen BeschaflFenheit 1) an ihrer lateralen Flftche 
l&ngs eines Streifens (a'), an welchem sich, wie wir oben gesehen 
haben, der MOLLERSche Gang entwickelt, und 2) l&ngs eines 
Streifens (a), der an der medialen Seite der Urniere von 
vorn nach hinten hinzieht und als Keimepithel (Waldeyer) 
bezeichnet wird. Von ihm leiten sich die Keimzellen her: 
im weiblichen Geschlecht die Ureier, im mannlichen die 
Ursamenzellen. 

f) Der Eierstock. 

Die Entwicklung des Eierstocks ist bis auf einige strittige Punkte 
ziemlich genau bekannt, sowohl bei niederen als auch bei hdheren 
Wirbeltieren, daher ich mich einfach auf die Darstellung der Befunde 
beschrftnken kann, welche man von dem Htlhnchen und den S^uge- 
tieren erhalten hat. 

Am fttnften Bebrtttungstag etwa nimmt das Keimepithel beim 
Htlhnchen an Dicke bedeutend zu und wird 2—3 Zellenlagen stark. 
In ihm treten einige Elemente hervor, die sich durch Protoplasma- 
reichtum und durch grofse und rundliche Kerne auszeichnen (Fig. 234 
C u. o), die sogenannten Ureier (Waldeyer). Unter dem Keimepithel 
findet sich zu jener Zeit schon embryonales Bindegewebe vor, mit 
sternf6rmigen Zellen (-B), welche in lebhafter Wucherung begriffen 
sind. Auf diese Weise entsteht an der medialen Seite der Urniere 
die Geschlechtsleiste, welche von den Harnkanalchen durch eine 
dazwischen betindliche geringe Quantitftt von embryonaler Binde- 
substanz getrennt ist 
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Fig. 236. Quersohnitt duroh den 
Biarstook elnes fonf Tage alten Ka- 
ninohens. Stark vergr5feert. NachBALFouB. 

k,e Keimepithel , u.ei Ureier, eiJ) Ei- 
ballen, hi Bindegewebe. 



Ahnliche Veranderungen wie beim Hflhnehen treten bei Sftugern 
aaf, mit dem Uuterschied, dafs das Keimepithel eine viel bedeutendere 
Dicke zu erreichen scheint. Auf ftlteren Entwicklungsstadien verlieren 
die Grenzen zwischen dem Keimepithel, welches in starker Wuchemng 
begriflFen ist und daher zahireiche Kemteilungsfiguren aufweist, und 
zwischen dem unter ihm liegenden Gewebe mehr und mehr anDeutlich- 
keit. Es rtthrt dies einfach daher, dafsjetztein Durchwachsungs- 
prozefs des Epithels und des embryonalen Binde- 
gewebe s stattfindet (Fig. 236). 
Mit Absicht sage ich: ein Durch- 
wachsungsprozefs , indem ich 
unentschieden lasse, ob mehr das 
Keimepithel infolge seiner Ent- 
wicklungin das embryonale Binde- 
gewebe in Form von Strftngen 
und einzelnen Zellgruppen hinein- 
wuchert, oder ob das Binde- 
gewebe mit Fortsatzen in das 
Epithel dringt. Wahrscheinlich 
sind beide Gewebe an dem Vor- 
gang aktiv beteiligt. 

Infolge des Durchwachsungs- 
prozesses, welcher lange Zeit 
wfthrend der Entwicklung fortdauert, gehen aus dem Keimepithel 
dtinnere und stftrkere Zellenstrange und Ballen (Fig. 236 u. 237) 
hervor, welche nach ihrem Entdecker den Namen der PFLCGERSchen 

Schlftuche erhalten 
haben. Zuweilen treten 
sie hier und da durch 
seitliche Aste in Ver- 
bindung miteinander. 
Zusammen mit dem sie 

trennenden Binde- 
gewebe bilden sie die 
Grundlage fllr dieRinde 
des Eierstocks. In den 
PFLt)GERSchen Schlau- 
chen werden allmahlich 
zweierlei Arten von 
Zellen besser unter- 
scheidbar: Follikel- 
zellen und Ureier, 
wie man an der Ab- 
bildung eines &lteren 
Stadiums (Fig. 238) 
deutlich sieht. Wahrend 
nun die Follikel zellen 
durch fortwahrende 
Fig. 287. Sohnitt durch den Merstock eines Teilungsprozesse zahl- 
menaohliohen Bmbryos von 11 om Bumpflange. reicher und kleiner wer- 

^"'i.^Aufeere Schicht der Eierstockanla.e (das clen nehmen die Ureier 
spatere Eierstockepithel), 2. EifAcher, 5. Stroma- »» GrOlse immer menr 
Gefkfse. ZU und erhalten sehr 
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k,e 
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ansehnliche, blftschenfttrmige Kerne mit einem deutlich entwickelten 
Fadennetz. Sie liegen selten vereinzelt in den Strftngen und Balken 
der Follikelzellen , sondern gewOhnlich in Gruppen, in fdrmlichen 
^Einestern", zusammen (Fig. 238 ei,h). 

Wahrend der Vergr6fserung der Eizellen leitet sich ein zweites 
Stadium des Durchwachsungsprozesses von Epithel und Bindegewebe 
ein: das Stadium der Follikelbildung (Fig. 238). An der 
Grenze zwischen der Mark- und Rindenzone des Eierstocks wuchert 
das blutgefllfsffthrende Bindegewebe der Umgebung in die PflOger- 
schen Schlauche {e.sch) und Nester {ei,h) hinein und teilt sie in lauter 
kuglige K5rper, in die einzelnen FoUikel (f), ab. Ein solcher enthftlt 
ein einziges Ei, das ringsum von einer Schicht von Follikelzellen 
eingehllllt ist. Von 

der Marksubstanz aus e,8ch u,e 

schreitet die Aufl5sung 
in Follikel immer mehr 
nach dem Keimepithel 
vor, doch erhalten sich 
unter ihm linger e Zeit 
PFLtGERScbe Schlau- 
che, die mit ihm durch 
dUnne Epithelstrange gg 
(esch) in Zusammen- 
hang bleiben und in f 

Entwicklung be- 
griflfene Eier ein- 
schliefsen. 

Die Neubildung 
von PFLt)GERSchen 
Schlauchen und von 
jungen Eiern ist ein 
Prozefs, der bei nie- 
deren Wirbeltieren 
wahrend des ganzen 
Lebens vor sich geht, 
bei hdheren dagegen 
nur auf die Periode 
der embryonalen Ent- 
wicklung Oder die 
ersten Lebensjahre 
beschrankt zu sein 
scheint. Im ersteren 

Falle, bei einer uneingeschrankten Neubildung, kann man auch am 
ausgewachsenen Tiere Eikeime bald an den verschiedensten Stellen 
des Eierstocks antreffen, bald findet man sie nur auf bestimmte Gegenden 
der Drtlse beschrankt. Im zweiten Falle erlischt die Ureierbildung im 
Keimepithel wohl um so frtthzeitiger, je geringer das gesamte, wahrend 
des Lebens nach aufsen entleerte Eiquantum ist. So gibt Waldeykr vom 
Menschen an, dafs im zweiten Lebensjahre eine Entstehung neuer 
Eier nicht mehr nachzuweisen sei. Trotzdem ist auch beim Menschen 
die Anzahl der in einem einzigen Eierstock enthaltenen Eianlagen 
schon eine aufserordentlich grofse. Man hat sie bei einem ge- 
schlechtsreifen Madchen auf 3G000 geschatzt. Bei anderen Sauge- 




Fig. 288. Tell elnes saglttalen DorohBohnltts 
vom Slerstook elnes neugeborenen Kindea. Stark 
vergrdfeert. Nach Waldeitbr. 

k,e Keimepithel, e,8ch PFLOoBBsche Schl&uche, 
u.e im Keimepithel gelegene Ureier, csc^' langer, in 



Follikelbildung begrififener PFLOoERScher Schlauch, 

falls in der Zerlegu 
begriffen, /* jQngste, bereits isolierte Follikel, gg Gef&Ise. 



ei.b Eiballen , ebenfalls in der Zerlegung in FoUikel 



In den Schl&uchen and £iballen sind die Primor- 
dialeier und die kleineren Epithelzellen , das splltere 
Follikelepithel, zu unterscheiden. 
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tieren (Hund, Kaninchen, Fledermaus) scheint die Neubildung Iftnger 
anzudauern. 

Ira Anschlufs an die erste Entstehung der Follikel will ich hier 
gleich noch einige Angaben ttber ihre weitere Umbildung folgen 
lassen. Dieselbe ist bei den verschiedenen Wirbeltieren , mit Aus- 
nahrae der Saugetiere, eine sebr fthnliche. Bei den meisten Wirbel- 
tieren besteht der Follikel zuerst aus einer kleinen, zentral gelegenen 
Eizelle und einer einfachen Lage einhtlllender, kleiner Follikelzellen. 
Beide grenzen sich bald scharfer durch eine Dotterhaut oder Mem- 
brana vitellina gegeneinander ab. An &lteren Follikeln haben beide 
Teile an Grdfse zugenomraen. Die Follikelzellen wachsen gewOhnlich 
zu Iftngeren Cylindern aus und scheinen bei der Ernahrung des Eies 
eine nicht unwesentliche Rolle zu spielen. Bei vielen Tieren, z. B. 
bei Haien und Dipneusten, hat man in ihnen Dotterkdrnchen, wie in 
der Eizelle selbst, vorgefunden und hieraus, wie aus anderen Er- 
scheinungen, geschlossen, dafs die Follikelzellen aus der gef^fshaltigen 









Fig. 239. 



Fig. 240. 



Fig. 241. 



Fig. 239—241. Drei EntwicklungBStadien der Eifollikel eines Sauge- 
UereB aus Schnitten durch den Eierstock der Katae. Nach Hkrtwio. 

Fig. 239, Ei, von einer einfachen Lage cylindrischer Follikelzellen umgeben, 
Fig. 240, von einer doppelten Laffe, Fig. 241, von einer mebrschichtigen Lage 
umgeben. Im Follikelepithel der Fig. 241 gind mehrere mit Liquor folliculi er- 
fUllte Spalten entstanden. 

Follikelkapsel Nahrungssubstanz aufnehmen und sie weiter zum Ei 
transportieren. Eine derartige Ernahrung wird dadurcb erleichtert, 
dafs die Dotterhaut von Kanalchen durchbohrt ist, durch welche die 
Follikelzellen Protoplasmafaden nach dem Ei hindurchsenden. Wenn 
das Ei seine vollstandige Grofse erreicht hat, verliert das Follikel- 
epithel seine Bedeutung als Ernahrungsorgan und plattet sich mehr 
und mehr ab. 

Bei niederen Wirbeltieren werden die reifen Eizellen gew5hnlich 
in grofser Masse auf einmal, haufig im Verlauf weniger Tage, ja 
selbst Stunden, entleert. Es geschieht in der Weise, dafs die Binde- 
gewebshftlle platzt und ein Austreten der Eier in die Leibeshohle 
veranlafst, wie bei Fischen und den meisten Amphibien. Nach der 
Entleerung ist der Eierstock, welcher vorher aufserordentlich grofs 
war, auf einen ganz kleinen Strang zusammengeschrumpft und schliefst 
jetzt nur noch junge Eikeime ein, die zum Teil bis zum nachsten 
Jahre heranzureifen bestiramt sind. 

In etwas anderer Weise verlauft bei den Saugetieren und dem 
Menschen die Bildung der Follikel. Diese enthalten ursprtinglich, 
wie bei den tibrigen Wirbeltieren, auch nur ein kleines Ei und eine 
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einfache Lage von Follikelzellen, die zuerst platt sind, darauf kubische, 
dann cylindrische Form annehmen (Fig. 238/* u. 239). Eine Zeitlang 
umhtlllen die Follikelzellen das Ei in einfacher Lage, dann aber 
wuchern sie, teilen sich and wandeln sich in eine dicke, zuerst zwei- 
schichtige (Fig. 240), dann vielschichtige (Fig. 241) Hlille uin. Noch 
grdfser aber wird der Unterschied von dem oben beschriebenen Ent- 
wicklungsgang dadurch, dafs von den gewucherten Follikelzellen eine 
FItlssigkeit, der Liquor folliculi, abgeschieden wird, welche sicb 
neben dem Ei in einer kleinen Hdhlung ansammelt (Fig. 241). 

Infolge betrftchtlicher Zunahme der FItlssigkeit wird der ur- 
sprttnglich solide Follikel schliefslich in ein mehr oder minder grofses 
Blaschen (Fig. 242 u. 243) umgewandelt, welches von dem Hollander 
Regnier de Graaf vor zwei Jahrhunderten entdeckt und fUr das Ei 
des Menschen erklart worden ist. Die Bildung hat auch nach ihm 
den Namen desGRAAFschen Blftschens erhalten. Ein solches be- 
steht nunmehr (Fig. 243): 1) aus einer ftufseren bindegewebigen, 




Fig. 242. 



Fig. 242 u. 243. Zwei EntwioklungBstadien von araafsohen Blasohen. 
Fig. 242 mit beginnender Entwicklung von FollikelflGssigkeit, Fig. 248 mit grdfserer 
Ansammliing derselben. 

ei Ei, fz Follikelzellen, fz^ Follikelzellen, welche das Ei einhullen und den 
Discus proligerus bilden, ff Follikelfliissigkeit (Liquor folliculi), fk Follikelkapsel 
(Theca foUiculiX zp Zona pellucida. 



Blutgefafse ffthrenden Hftlle (fJc), der Theca folliculi, 2) aus 
einem ihrer Innenflache auflagerndeu', mehrschichtigen Epithel von 
kleinen Follikelzellen (fz), der Membrana granulosa, 3) aus dem 
Liquor folliculi (ff) und 4) aus dem Ei (ei), das ursprttnglich im 
Zentrum des Follikels lag, jetzt aber an die Peripherie gedrftngt 
worden ist. Hier bedingt es, in eine grofse Menge von Follikel- 
zellen (/>*) eingehtiUt, an der Wand einen nach innen gerichteten 
Vorsprung, den Eihttgel oder Discus proligerus. 

Wenn das Ei seine vollstandige Reife erlangt hat, geschieht seine 
Entleerung durch ein Platzen des GRAAFSchen Follikels, welcher 
dann beim Menschen etwa einen Durchmesser von 5 mm erreicht hat 
und eine httgelartige Hervorw5lbung an der Oberflache des Eier- 
stocks hervorruft. Durch den Rifs str6mt die FollikelflGssigkeit aus 
und reifst dabei das Ei aus dem Keimhttgel (Discus proligerus) mit 
heraus. Das Ei gerat zunachst in die Bauchh5hle, umgeben von einer 
geringen Menge von Follikelzellen, welche noch der Zona pellucida 
anhaften (Fig. 5); dann wird es von dem Eileiter aufgenommen. 
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In den Hohlraum des Blaschens, der durch den Ausflurs der 
Fltlssigkeit entstanden ist, findet ein Blutergufs aus den in der Um- 
gebung geborstenen Gefafsen statt. Das Blut gerinnt und wandelt 
sich unter Wucherung der angrenzenden Gewebe in den gel ben 
K5rper (das Corpus luteum) um, welcher eine charakteristische 
Bildung fttr den Eierstock der Saugetiere ist. An der Wucherung 
bet<eiligen sich sowohl die zurttckgebliebenen Follikelzellen (Membrana 
granulosa) als auch die bindegewebige Follikelkapsel. Die Follikel- 
zellen vermehren sich noch, dringen in das Innere des Blutgerinnsels 
hinein und beginnen nach einiger Zeit zu zerfallen und sich in eine 
k5rnige Masse aufzul5sen. Von der Kapsel wuchern blutgeftfs- 
ftlhrende Sprossen in den gelben Korper hinein, wobei gleichzeitig ein 
massenhaftes Auswandern von weifsen Blutk5rperchen erfolgt, welche 
spater ebenfalls verfetten und k5mig zerfallen (Fig. 155, 156). 

Filr die weitere Entwicklung des gelben Kdrpers ist es nun von 
grofsem Einflufs, ob das entleerte Ei befruchtet wird oder unbefruchtet 
bleibt. Denn je nachdem das eine oder das andere eintritt, wird der 
gelbe Kftrper als wahrer oder als falscher unterschieden. Im ersteren 
Falle erhftlt er eine viel bedeutendere Gr5fse, deren Maximum im 
vierten Monat der Schwangerschaft erreicht wird. Er stellt dann 
eine fleischige, rotliche Masse dar. Vom vierten Monat an beginnt 
der Rtickbildungsprozefs. Es werden die Zerfallprodukte , die aus 
der kOrnigen Metamorphose der Follikelzellen und Leukocyten sowie 
aus dem Blutgerinnsel hervorgegangen sind, von den Blutgef&rsen auf- 
gesaugt. Aus dem zersetzten Blutfarbstoff sind H&matoidinkristalle 
entstanden, welche dem Kftrper jetzt eine orangerote Fftrbung ver- 
leihen. Das ursprftnglich zellenreiche Bindegewebe beginnt wie bei 
der Narbenbildung zu schrumpfen; als Folge dieser verschiedenen 
Rtlckbildungsprozesse beginnt der gelbe Korper, der ftber die Ober- 
flache des Eierstocks hervorragte, erheblich kleiner zu werden und 
sich schlierslich in eine derbe, bindegewebige Schwiele umzuwandeln, 
welche eine Einziehung an der Oberfl&che des Organs bedingt. Wenn 
keine Befruchtung erfolgt ist, so treten zwar dieselben Metamorphosen 
und Wucherungsprozesse ein, nur bleibt der falsche gelbe Kftrper 
aufserordentlich viel kleiner. Wahrscheinlich hftngt dies damit zu- 
sammen, dafs der Blutzudrang zu den Geschlechtsorganen, wenn die 
Befruchtung ausbleibt, ein viel geringerer ist als bei Eintritt der 
Schwangerschaft. ' 

Abgesehen von den PFLCOERSchen Schlftuchen, welche aus dem 
Keimepithel ihre Entstehung nehmen und die Ureier liefern, gehen 
bei den meisten Wirbeltierklassen noch Epithelstrange anderer 
Art und anderen Ursprungs in die Zusammensetzung 
des Eierstocks ein. Wie bei Amphibien, Reptilien, Vftgeln und 
Sftugetieren von verschiedenen Seiten beobachtet worden ist, wachsen 
aus dem ganz in der NUhe gelegenen WoLFFSchen Kftrper, und zwar 
aus dem Epithel seiner MALPiGHischen Kftrperchen, Epithelsprossen, 
die „Geschlechtsstrange der Urniere", hervor und dringen 
nach dem sich entwickelnden Eierstock hin, schon zu einer Zeit, in 
welcher der Durch wachsungsprozefs zwischen Keimepithel' und Binde- 
substanz eben beginnt. An der Basis der als Leiste in die Leibes- 
hohle vorspringenden Anlage des Eierstocks treten sie darauf bei den 
Sftugetieren, bei denen ihr weiteres Schicksal bisher am genauesten 
verfolgt ist, miteinander zu einem Netzwerk in Verbindung, schl&ngeln 
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sich und wachsen den PFLOGERschen Schlftuchen entgegen. Wahrend 
nun aus den letzteren bei den S&ugetieren die Rinde des Eierstocks 
sich entwickelt, nehmen erstere an der Zusammensetzung der sp&teren 
Marksubstanz teil und werden insofern auch als Markstrftnge 
bezeichnet. Sie bleiben in der Nfthe der Follikel solid, wflhrend sie 
nach der Umiere zu eine Hohlung bekommen, welch e von cylindrischen 
Zellen umgeben wird. 

g) Der Hoden. 

Es sei gleich hervorgehoben, dafs unsere Kenntnisse von der Ent- 
wicklung des Hodens weniger vollstftndige sind als diejenigen von der 
Entwicklung des Eierstocks. Immerhin kann man als ein feststehendes 
Resultat den Satz betrachten, dafs die m&nnlichen Geschlechtsprodukte, 
ebenso wie die weiblichen, von dem Keimepithel der Leibeshfthle ihren 
Ursprung nehmen. Auch im mftnnlichen Geschlecht ist in der Gegend 
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Fig. 244. Fig. 246. 

Fig. 244. Vorkeimketten der Vorkeimfalte eines 17 cm langen Aoan- 
thias-Embryo. SOOfach vergrdisert. Nach Skmpkr. 

Man sieht schmalkernige Zellen und Ursamenzellen , welche Ureiem ahn- 
lich sind. 

Fig. 245. SamenampuUe aus der Vorkeimfalte eines 25 cm langen 
Acanthias-Embryo. 300fach vergrofeert. Nach Skmpbb. 

U8 Ursamenzelle, sc Sammelkanltlchen, welches sich der SamenampuUe blind 
geschlossen angelegt hat. 

der Urniere ein besonderer, verdickter Streifen h5herer Epithelzellen 
nachzuweisen, in welchem grofsere Zellen mit blaschenformigen Kernen, 
die Ursamenzellen, eingebettet sind. Auch hier wachsen diese, 
mit anderen Epithelzellen vermischt, in das unterliegende Binde- 
gewebe hinein und bilden unregelmafsige Zellstrftnge. Im weiteren 
Verlauf der Entwicklung machen sich bei den einzelnen Klassen der 
Wirbeltiere zwei verschiedene Bildungsweisen geltend. Bei Selachiern, 
geschwanzten Amphibien etc. zerfallen die Zellstrange oder die Vor- 
keimzellen Sempers (Fig. 244), indem Bindegevebe aus der Umgebung 
in sie hineinwachst und sie zerlegt, gleich den Eistrangen in kleine, 
kuglige , follikelartige Kdrper (Fig. 245). Wahrend nun aber beim 
Eierstock in jedem Follikel eine Zelle an Grftfse gewinnt und 
sich zum Ei umwandelt, unterbleibt dies beim raannlichen Geschlecht; 
hier h5hlen sich die foUikelartigen Bildungen im Innem aus und 
gestalten sich so zu Saraenampullen um, deren Epithelzellen 

O. Hertwig, Die Eleraente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 16 
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zuni kleineren Teil zu Follikelzellen , zum grofseren Teil zu Sper- 
matogonien (Ursamenzellen) warden, die dann aufeinanderfolgende 
Generationen von Spermatocyten (Samenmutterzellen) und Spermatiden 
(Samenzellen) erzeugen. Der zweite Bildungsmodus , welcher der 
Mufigere ist, findet sich auch bei den S^ugetieren und beim Menschen. 
Au8 den unregelraftfsigen Zellstr^ngen mit eingebetteten grofsen Ur- 
samenzellen bilden sich die Tubuli seminiferi hervor. BetreflFs der 
Histogenese der Samenfftden wird auf die Lehrbticher der Histologic 
verwiesen. 

Wahrend der Hoden, gleich dem Eierstock, seine 
spezifischen Gewebsbestandteile direkt vom Keim- 

epithel bezieht, er- 
halt er seine ausftth- 
renden Wege von der 
Urniere geliefert. Wie 
im weiblichen, so wachsen 
auch im m&nnlichen Ge- 
schlecht Epithelsprossen, 
die Geschlechtsstrftnge (Ge- 
nitalkanftle Hoffbianns), von 
der Urniere dem Hoden 
entgegen. An der Basis 
der Hodenleiste ange- 
kommen, vereinigen sie sich 
untereinander zu einem 
Langskanal, von welchem 
feine R5hrchen noch weiter 
in dieHodensubstanz hinein- 
gesandt werden, um sich 
mit den aus dem Keim- 
epithel entstehenden Bil- 
dungen zu vereinigen. Wie 
die Fig. 245 lehrt, legen 
sich die Ausftihrrfthrchen 
{sc) bei den Selachiern zu- 
erst blind geschlossen an 
die Samenampullen an und 
treten mit ihnen in offene 
Verbindung erst dann, wenn 
die Reifung der Samen- 
fftden beginnt. Bei den 
Saugetieren etc. erfolgt die 
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Fig. 246. Schema der indififerenten An- 
lage dee UrogenitalsyBtems elnes Sauge- 
tiers auf fVuhem Stadium. 

n Niere, kd Keimdrflse, un Urniere, ug Ur- 
nierengang, mg MtlLLBRScher Gang, mg' vorder- 

stes Einde desselben, gh Gubeniaculuin Hunteri ^^^ ^^,^^M.x.u ^.v v^** u vn^^ 
(Urnierenleistenband), hi Harnleiter, hi' Ein- Vrl^^;«7^'.«^ ^^^'^'^^^'"Jr.l^u^K 
mimdung desselben in die Blase, ug", mg" Ein- Vereinigung der Tubull 
mundungen der Urnierengftnge und der MCllbr- Semmiferi mit den Au8 
schen Gange in den Sinus urogenitalis sug; md 
Mastdarm, cl Kloake, gho Geschlechtshbckcr, 
mc Geschlechtswtilste , cV Ausmundung der 
Kloake, hhl Harnblase, hhV Verlftngerung der 
Harnblase in den Urachus (spater Lig. vesico- 
umbilicale medium). 



ftthrrohrchen schon sehr 
frtihzeitig. Letztere werden 
zu den Tubuli recti und 
dem Rete testis. 

fiber einige Streitfragen 



derOogenese und Spermato- 
genese findet man Naheres in Hertwigs Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte, 7. Aufi., S. 424 u. 426. 
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li) Umwandlung der verschiedenen Anlagen des 
Urogenitalsystems in den fertigen Zustand. 

Auf den vorhergehenden Blattern sind wir mit der ersten Ent- 
wicklung der verschiedenen Teile, welche die Grundlage fttr das 
Urogenitalsystem bilden , bekannt geworden. Diese sind (Fig. 240) 
drei Paar Kanale: die Urnierengftnge (ug), die MtJLLERSchen Gange 
{mg), die Ureteren oder Harnleiter (hl)\ ferner eine gr5fsere Anzahl 
von drttsigen Bildungen: Vorniere, Urniere (mw), bleibende Niere (w) 
und die Geschlechtsdrllsen (kd), Eierstock und Hoden. Es wird nun 
die weitere Aufgabe sein, zu zeigen, wie sich von diesen embryonalen 
Anlagen die fertigen ZusUnde herleiten. Hierbei konnen wir uns 
auf den Menschen beschranken, da es sich jetzt um leichter zu unter- 
suchende und im allgemeinen wohl bekannte Yerhaltnisse handelt. 

Bei einem acht Wochen alien menschlichen Embryo (Fig. 247) 
sind die Anlagen, wenn wir von den nur mikroskopisch wahmehm- 
baren Verschiedenheiten absehen, im mannlichen und weiblichen Ge- 
schlecht noch sehr ahnlich. Alle 
Drtlsen liegen zu beiden Seiteu der 
Lendenwirbelsaule; am weitesten nach 
vorn die Niere (n), die ein kleines, 
bohnenf5rmiges K6rperchen ist, wel- 
chem die um diese Zeit unverhaltnis- 
mafsig grofse, nur in der linken 
Halfte der Figur zu sehende Neben- 
niere (nn) auflagert. Etwas seit- 
warts von ihr sieht man die Urniere 
(un) als einen langlichen, schmalen 
Gewebsstreifen. Sie ist an der Rumpf- 
wand durch eine Bindegewebslamelle, 
eine Falte des Bauchfells, das so- 
genannte Gekr6se der Urniere, be- 
festigt. Das Gekrdse ist in der Mitte 
der Drttse ziemlich breit, verlangert 
sich dagegen nach dem Zwerchfell 
zu in ein dttnnes Bandchen, welches 
KOLLiKER als Zwerchfellsband 
der Urniere beschrieben hat. Ferner 
bemerkt man noch bei sorgsamer 
Untersuchung am unteren Ende der 
Urniere eine zweite Bauchfellfalte, welche von ihr zur Leistenj^egeud 
verlauft (Fig. 246 u. 247 gh), Sie schliefst einen derberen Binde- 
gewebsstreifen , eine Art von Band, ein , das in der Entwicklung der 
weiblichen und mannlichen Geschlechtsorgane eine RoUe zu spielen 
bestimmt ist: das Leistenband der Urniere. Es wird spater 
beim Mann zum HuNTERschen Leitband (GubernaculumHun- 
teri), beim Weib zum runden Mutterband (Ligamentum 
teres uteri). 

Median warts von den Urnieren finden sich je nach dem Ge- 
schlecht des Embryo die Hoden oder die Eierstocke (kd), zu dieser 
Zeit noch kleine, ovale K6rperchen. Auch sie besitzen ein eigenes 
Gekr5se, durch das sie mit der Wurzel der Urniere zusammenhangen, 
ein Mesorchium oder ein M e s o v a r i u m. Solange die Ge- 

16* 




Fig. 247. Ham- und GheBohlechts- 
organe eines aobt Wochen alten 
mensohUohen Embryo. Nach Kol- 
LiKKR. Etwa dreimal vergrofeert. 

nn Rechte Nebenniere, un Urniere, 
n Niere, ung Urnierengang, gh Huntkr- 
sches Leitband oder Leistenband der 
Urniere (Gubernaculum Hunteri oder 
Ligam. uteri rotundum), m Mastdarm, 
h Blase, kd Geschlechtsdriise. 



244 Zehntes Kapitel. 

schlechtsorgane noch ihre Lage zu beiden Seiten der Lendenwirbel- 
sd,ule eiDnehmen, verlaufen die sie ernfthrenden Gefftfse genau quer: 
von der Aorta die Arteria spermatica zuni Eierstock oder Hoden 
und die Vena spermatica von der DrQse quer hertlber zur Vena 
cava inferior. 

Die verschiedenen Ausfahrungsg&nge liegen zu dieser Zeit an 
dem Rande der Urnierenfalte dicht zusammen (Fig. 246), und zwar 
am meisten nach vorn der MtLLERSche Gang (mg). Weiter nach ab- 
wRrts nach dem Becken zu nfthem sie sich von beiden Seiten der 
Medianebene (Fig. 246), wobei der Mt)LLERsche Gang (mg) eine Strecke 
weit medial vom Urnierengang (ug) und dann nach hinten von ihm 
zu liegen kommt, so dars er um ihn im ganzen eine Art von Spiral- 
tour beschreibt. Im kleinen Becken angelangt, legen sich die vier 
Gftnge hinter der Blase (hhl) zu einem BQndel, dem Genitalstrang^ 
zusammen, indem sie von den um diese Zeit schon ansehnlich ge- 
wordenen Nabelarterien, die von der Aorta zu beiden Seiten der Blase 
nach oben zum Nabel Ziehen, umfafst und gleichsam zu einem Paket 
zusammengeschnOrt werden. Auf einem Durchschnitt durch den 
Genitalstrang (Fig. 256) finden wir etwas mehr nach vorn und zu- 
gleich am weitesten auseinander gelegen die Umierengftnge (ty) und 
etwas hinter ihnen und in der Medianebene ganz dicht zusammen- 
gerftckt die MOLLERSchen Gauge (mg). 

Bei ftlteren Embryonen entstehen in der Ausbildung des Urogenital- 
systems schon ftufserlich wahmehmbare Verschiedenheiten zwischen 
beiden Geschlechtern , die von Monat zu Monat deutlicher werden. 
Sie gehen aus tiefgreifenden Metamorphosen hervor, welche der ganze 
Apparat in seinen einzelnen Teilen fort und fort erfihrt. Hierbei 
bilden sich einige ursprtinglich sehr ^hnliche Anlagen fast vollstandig 
zurttck, andere finden nur im weiblichen, wieder andere nur im mftnn- 
lichen Geschlecht eine Verwendung und gehen im entgegengesetzten 
Falle zugrunde. Aufserdem werden die Befunde, welche uns zum 
Ausgang der Darstellung gedient haben, dadurch erheblich ver&ndert, 
dafs die Geschlechtsorgane ihre ursprtlngliche Lage zu beiden Seiten 
der Lendenwirbelsftule aufgeben, indem sie weiter nach abwftrts in 
die Beckenhdhle rQcken. 

A. Die Umwandlung im m&nnlichen Geschlecht. 

Wfthrend der Hoden (Fig. 248 u. 249) durch Aufkn&uelung der 
Samenkanftlchen zu einem ansehnlichen Organ (h) wird, bleibt die 
Umiere (nh+pa) in ihrem Wachstum mehr und mehr zurQck und 
bildet sich dabei in ihrem vorderen und in ihrem hinteren Abschnitt 
in verschiedener Weise um. Der vordere oder Geschlechtsteil 
der Umiere («A), der sich in der schon frtlher beschriebenen Weise 
durch einzelne Kan&lchen mit den Samenrohrchen in Verbindung 
gesetzt und dadurch das Rete testis und die Tubuli recti geliefert 
hat, wandelt sich zu dem Kopf des Nebenhodens (der Epididymis) 
um. Er zeigt in der 10.— 12. Woche 10—20 kurze, quer verlaufende 
Kanalchen, welche jetzt als Vasa efferentia testis zu bezeichnen sird. 
Die einzelnen Kanftlchen vereinigen sich in dem gleichfalls noch gerade 
verlaufenden Urnierengang (Fig. 249), der jetzt zum Samenleiter (si) 
(Vas deferens) wird. Im vierten bis fUnften Monat beginnen sie in 
die Lange zu wachsen und sich dal)ei aufzukn^lueln ; die Vasa 
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eflferentia erzeugen auf diese Weise die Coni vasculosi, das Anfangs- 
stttck des Samenleiters aber liefert den Schwanz des Nebenhodens. 

Der hintere Abschnitt der Urniere (pa) bildet sich bis auf gauz 
unbedentende Reste zurllck. Bei alteren Embryonen findet man noch 
zwischen Samenleiter und Hoden eine Zeitlang kleine, gewundene, 
meist beiderseits blind endende Kanalcben, zwiscben welchen audi 
ver5dete MALPiGHische Kdrperchen vorkommen. Das Ganze bildet 
einen kleinen, gelblich gefilrbten Korper. Beim Erwachsenen sind 




Fig. 248. 

Fig. 248. Die ixmeren Qe- 
Bohleohtsteile eines mann- 
liohen mensohliohen Embryo 
von 9 om Ijange. Nach 
Waldbyer. Vergr. 8fach. 

h Hoden, nh Nebenhoden 
(Epididymis, Geschlechtsteil der 
Urniere), pa Paradidymis (Rest 
der Urniere), si Samenleiter 
(Urnierengang), a gefafeftthren- 
des BindegewebsbQndel. 

Fig. 249. Schema aur Ent- 
wicklung der mannlloben Gte- 
achlechtsorgane eines S&uge- 
tiers ana der indififerenten 

Anlage des Urogenital- 
systems, welche in Fig. 246 
schematlscb dargestellt ist. 
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Fig. 249. 



Die bestehenbleibenden Teile der ursprtinglicben Anlage sind durch schwarze 
Linien, die sich rttckbildenden Teile durch Piinkte angegeben. Die Lage, welche 
spater nach vollzogenem Descensus die m&nnlichen Geschiechtsteile einnehmen, 
ist mit punktierten Linien angedeutet. 

n Niere, h Hoden, nh Nebenhoden, pa Paradidymis, hy Hydatide des Neben- 
hodens, si Samenleiter, mg riickgebildete MOLLBBSche Gftnpe, wm Uterus mascu- 
linus, Rest der MeLLKRSchen G&nge, gh HoNTBBSches Leitband, hi Harnleiter, 
W Einmttndung desselben in die Blase, sbl Samenblasen, hbl Hamblase, hbl' 
oberer Zipfel der Hamblase, der in das Ligamentum vesico-umbilicale medium 
(Urachus) abergeht, hr Hamr5hre, pr Prostata, dtj AusmGndung der Ductus 
ejaculatorii. 

Die Buchstaben nh% h', sV bezeichnen die Lage der einzelnen Organe nach er- 
folgtem Descensus. 

diese Reste noch mehr verkftmmert; sie liefern einerseits die Vasa 
aberrantia des Nebenhodens, anderseits das von GiRALDfes 
entdeckte Organ, die Paradidymis. 

Die MDLLERSchen Gftnge (Fig. 249 mg) gewinnen im mannlichen 
Geschlecht keine Funktion und gehen daher als bedeutungslose Ge- 
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Wide zugrunde, und zwar verschwinden sie in ihrem mittleren Ab- 
schnitt meist spurlos, nachdem sie wfthrend des embryonalen Lebens 
eine Zeitlang als Epithelstr&nge nachweisbar gewesen sind; von den 
beiden Endabschnitten dagegen erhalten sich auch beim erwachsenen 
Menschen einige Rudimente, die in der deskriptiven Anatomie als 
Uterus masculinus (urn) und ungestielte Hydatide des 
Nebenhodens (hy) beschrieben werden. Zum Uterus mas- 
culinus (urn) wandeln sich die hinteren Endstticke der beiden 
MOLLERschen Gauge um, die, in den Genitalstrang eingeschlossen, 
dicht nebeneinander liegen. Durch Schwund der sie trennenden 
Scheidewand vereinigen sie sich zu einem unpaaren, kleinen Schlauch, 
welcher zwischen der Ausmtindung der beiden Samenleiter an der 
Prostata gelegen ist und daher auch noch den Namen des Sinus 
prostaticus ftlhrt. Beim Menschen aufserordentlich unscheinbar, ge- 
winnt er bei manchen Saugetieren, bei Carnivoren und Wiederkauern 
(Weber) eine bedeutende Gr5fse und sondert sich in ahnlicher 

Weise wie beim Weibe in 
einen Scheiden- und einen 
Gebarmutterteil. Beim Men- 
schen entspricht er hauptsftch- 
lich der Scheide (Tourneux). — 
Die ungestielte Hyda- 
tide (hy) entwickelt sich aus 
dem anderen Ende des MOLLER- 
schen Ganges ; sie ist ein klei- 
nes Blaschen, das dem Neben- 
hoden ansitzt, im Innern von 
flimmemdem Cylinderepithel 
ausgekleidet wird und sich 
in einen kleinen, gleichfalls 
flimmemden Kanal fortsetzt. 
An einer Stelle besitzt sie 
eine trichterfftrmige OflFnung^ 
welche von Waldeter mit einem 
Tubenpavillon en miniature 
verglichen worden ist. 
Um das Bild der Entwicklung der Geschlechtsorgane zu ver- 
vollstandigen, ist jetzt noch des Descensus testiculorum, der 
erheblichen Lageveranderungen zu gedenken, welche der Hoden 
nebst den ihm angeftigten Rudimenten eingeht. Ursprtlnglich liegen 
die Hoden (Fig. 249 h u. Fig. 247 kd), wie schon oben gesagt, neben 
der Lendenwirbelsaule in der Bauchhohle. Im dritten Monat finden 
wir sie schon im grofsen Becken, im fttnften und sechsten Monat an 
der Innenseite der vorderen Bauchwand dicht am Leistenring (Fig. 250). 
Infolge dieser Lageveranderungen haben auch die emahrenden Ge- 
ftfse, die erst quer verliefen, ihre Richtung verandert und steigen 
nun, da ihr ursprttnglicher Ansatz an der Bauchaorta und an der 
unteren Hohlvene derselbe bleibt, in schrager Richtung von unten 
nach oben empor. Wie erklart sich dieser OrtswechselV 

Ich erwahnte bereits das Leistenband oder das Gubernaculum 
Hunteri (Fig. 249 u. 2bO gh), welches die Urniere oder, wenn diese 
geschwunden ist, den Hoden mit der Leistengegend in Verbindung 
setzt. Das Band ist mittlerweile zu einem kraftigen Bindegewebs- 




Fig. 250. Mannlioher mensohlioher 
Embryo aus dem funften Monat. NatQrl. 
Grdfse. Nach Bbamann. 

md Mastdarm, h Hodeu, nh Nebenhoden, 
8l Samenleiter, gh HuNTBRsches Leitband 
(Gubernaculum Hunteri) mit Processus vagi- 
nalis peritonei, hi Blase mit Lig. vesico- 
umbilicale medium. 
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Strang geworden, in welchem auch glatte Muskelzellen liegen. Mit 
seinem oheren Ende sitzt es am Kopf des Nebenhodens (nh) an, mit 
seinem unteren Ende durchbohrt es die Bauchwand, ura sich in der 
Lederhaut der Leistengegend zu befestigen. Offenbar spielt nun 
dieses Band eine Rolle bei der Lageveranderung der Geschlechts- 
organe. Frtlher glaubte man, dafs es auf den Hoden einen Zug 
austlbe, wobei man auf die in ihm enthaltenen, glatten Muskelfasern 
hinwies oder eine Verktlrzung des Bindegewebsstranges durch all- 
mahliche Schrumpfung annahm. Auf diese Weise aber kann der sehr 
bedeutende Ortswechsel unm5glich zustande gekommen sein. Mit Recht 
sucht man daher die Wirksamkeit des Bandes in einer anderen 
Weise, ohne Annabme einer aktiven Verktlrzung oder eines durch 
Muskelkraft ausgetlbten Zuges, zu erklaren. Es handelt sich hierbei 
einfach um ungleiche Wachstumsvorgange. Wenn von mehreren in 
einer und derselben Korperregion ursprttnglich nebeneinander ge- 
legenen Organen einige in spateren Monaten des embryonalen Lebens 
weniger an GrOfse zunehmen, andere dagegen aufserordentlich in die 



Fig. 251. 




Fig. 252. 



Fig. 251 u. 252. Zwei Schemata zur Veransohauliohung des DescenBUB 
and der Bildung der Hullen des Hodena. 

Fig. 251. Der Hoden liegt in der Nfthe des inneren Leistenrings. Fig. 252. 
Der Hoden ist in den Hodensack eingetreten. 

1 Bauchhaut, 1' Scrotum mit Tunica dartos, 2 oberflachliche Bauchfascie, 
^ CooPBRSche Fascie, 3 Muskelschicht und Fascia transversa abdominis, 3' Tunica 
vaginalis communis mit Cremaster, 4 Bauchfell, 4' parietales Blatt der Tunica 
vaginalis propria, 4" Bauchfelliiberzug des Hodens oder viscerales Blatt der 
Tunica vaginalis propria, Ir Leistenring, h Hoden, si Samenleiter. 



Lange wachsen, so wird die nattirliche Folge davon sein, dafs die 
rascher wachsenden sich an den langsamer wachsenden Teilen vorbei- 
schieben. Wenn nun in unserem Falle die in der Lenden- und 
Beckengegend gelegenen Skelettteile mit ihrer Muskulatur sich 
strecken, wahrend das HuNTERSche Leitband nicht mitwachst und 
daher klein bleibt, so raufs es, da sein eines Ende in der Haut der 
Leistengegend, das andere an dem Hoden festgeheftet ist, den Hoden 
als den verschiebbaren Teil notwendigerweise nach unten herab- 
ziehen ; es zieht ihn zuerst in die BeckenhShle und schliefslich, wenn 
die anderen Teile noch grofser geworden sind, wenn auch die Bauch- 
wand um ein Vielfaches dicker geworden ist, in die Nahe des inneren 
Leistenringes (Fig. 250). 

Noch bedeutender wird der Ortswechsel des Hodens infolge eines 
zweiten Vorganges, welcher schon im dritten Monat beginnt. Es 
bildet sich namlich an der Stelle, wo das HuNTERSche Band die Bauch- 
wand durchsetzt, eine Ausstttlpung des Bauchfells, der Scheiden- 
fortsatz Oder Processus vaginalis peritonei (Fig. 251). 
Dieser durchbohrt allmahlich die Bauchwand und dringt in eine Haut- 
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falte hineiu, welche sich in der Schamgegend entwickelt, wie in einem 
spateren Abschnitt gezeigt werden wird (siehe Fig. 263 gw). Die Off- 
nung der bruchsackartigen AusstUlpung, welche in die Leibeshdhle 
ftthrt, nennt man den inneren Leistenring (Ir), den die Bauch- 
muskulatur durchbohrenden Abschnitt den Leistenkanal und das 
in der Hautfalte sich ausweitende, blinde Ende die H5hle des 
H d e n 8 a c k s. Bei seiner Wanderung senkt sich der Hoden (Fig. 252) 
audi noch in diese Bauchfelltasche hinein, wobei es dahingestellt sein 
mag, ob das HuNTERSche Band hierauf einen Einflurs ausftbt oder 
nicht. Im achten Monat erfolgt gew5hnlich der Eintritt in den 
Leistenkanal , im neunten in den Hodensack , so dafs am Ende des 
embryonalen Lebens der Descensus in der Kegel voUendet ist. Es 
schliefst sich dann der Leistenkanal durch Verwachsung seiner 
Wandungen ; dadurch kommt der Hoden in einen von der Bauchh5hle 
abgeschnttrten, allseitig geschlossenen Beutel zu liegen. 

Durch die eben gegebene Entwicklungsskizze werden auch die 
verschiedenen Httllbildungen des Hodens verstHndlich. Da die 
Hdhle, welche ihn birgt, nichts anderes ist als ein abgetrennter Teil 
der Leibeshfthle, so versteht es sich von selbst, dafs sie vom Bauch- 
fell ausgekleidet wird (Fig. 252 i). Die dem Bauchfell entsprechende 
Membran heifst hier Tunica vaginalis propria; an ihr haben 
wir, wie an alien ser5sen Hfluten, ein die Wand des Sftckchens be- 
deckendes parietales Blatt (^) und ein den Hoden Qberziehendes 
viscerales Blatt (4") zu unterscheiden. Nach aufsen davon folgt die 
gemeinsame Scheidenhaut, die Tunica vaginalis communis 
(y); sie ist die ausgesttllpte und dabei aufserordentlich verdtlnnte 
Muskel- und Fascienschicht (3) der Bauchwand. Sie enth&lt infolge- 
dessen auch einzelne Muskelfasern mit eingeschlossen , die von dem 
Musculus obliquus abdominis internus abstammen und den Auf hftnge- 
muskel des Hodens oder den Cremaster bilden. 

In dem Descensus testiculorum , der sich normalerweise beim 
Menschen bis zum Ende des embryonalen Lebens vollzogen haben 
soil, kftnnen unter Umstanden St5rungen eintreten und eine abnorme 
Lagerung des Hodens hervorrufen, welche unter dem Namen des 
Kryptorchismus bekannt ist. Der Descensus bleibt ein unvoll- 
st&ndiger. Dann finden sich bei neugeborenen Kindem die Hoden 
entweder in der Leibesh5hle gelagert, oder sie stecken noch in der 
Bauchwand, im Leistenkanal. Infolgedessen fQhlt sich der Hodensack 
klein, welk und schlafT an. Man bezeichnet derartige Anomalieen als 
Hemmungsmifsbildungen, da sie ihre ErklSlrung darin finden, 
dafs Entwicklungsvorgange nicht zu ihrem regelrechten Abschlufs 
gelangt sind. 

B. Die Umwandlung im weiblichen Geschlecht. 

Die Umbildung der primitiven embryonalen Anlage beim weib- 
lichen Geschlecht ist in vielen Beziehungen eine entgegengesetzte 
wie beim Manne, insofem Telle, die hier Verwendung finden, dort 
rudimentar werden, und umgekehrt (vergleiche Schema 246, 249 und 
253 untereinander !). Wahrend beim Manne der Urnierengang zum 
Samenleiter wird, Ubernimmt beim Weibe der MOLLERSche Gang 
(Fig. 253 t, ut, sch) die Funktion, die Eier nach aufsen zu ftthren; der 
IJrnierengang (ug) aber und die Urniere {ep, pa) verkttmmern. 
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Der Urnierengang ist bei ftlteren menschlichen Embryonen 
weiblichen Greschlechts noch als ein unscheinbares Gebilde im breiten 
Mutterbande und zur Seite der Gebarmutter nachzuweisen ; beim Er- 
wachsenen ist er in der Kegel ganz geschwunden bis asf den End- 
abschnitt, der als aurserordentlich enges Kanftlcheu am Hals der Ge- 
b[li*mutter in ihre Substanz eingeschlossen und nur auf Querschnitten 
nachweisbar ist (Beiqel, Dohrn). Bei manchen Sftugetieren, wie bei 
den Wiederkftuern und Schweinen, bleiben die Urnierengi^nge auch 
spllter noch in verktlmmertem Zustande bestehen und sind hier unter 
dem Namen der GARTNERschen Kanale bekannt 
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Fig. 254. 



Fig. 258. 



Fig. 253. Sohema Bur Entwioklung der weibliohen Qesohleohtsorgane 
eines Saogetieres aus der indifferenten Anlage des XTrogenitalBysteinB, 
welche in Fig. 246 schematisch dargestellt ist 

Die bestehen bleibenden Teile der urspr&nglichen Anlage sind durch schwarze 
Linien, die sich rtickbildenden Teile durch Punkte angegeben. Die Lage, welche 
spftter nach voUendetem Descensus die weiblichen Geschlechtsteile einnehmen, ist 
mit punktierten Linien angedeutet. 

n Niere, ei Eierstock, ep Epoophoron, j)a Paroophoron, hy H) datide, t Tube 
(Eileiter), ug Urnierengang, ui Uterus, sch Scheide, hi Hamleiter, hhl Hamblase, 
libV oberer Zipfel derselben, der in das Ligamentum vesico - umbilicale medium 
tibergeht, hr Harnrdhre, in? Scheidenvorhof, rm rundes Mutterband (Leistenband 
der UmiereX l(y Ligamentum ovarii. Die Buchstaben V, «?/, ei', l(/ bezeichnen die 
Lage der Organe nach erfolgtem Descensus. 

Fig. 254. Innere Qeaohleohtsteile eines weibliohen menschliohen 
Embryo von 9 om Lange. lOmal yerffrorsert. Nach Waldktkb. 

€% Eierstock, t MOLLBRscher Gang Oder Eileiter (Tube), If Ostium abdominale 
tubae, ep Epoophoron (= Nebenhoden des Mannes; Geschlechtsteil der Umiere), 
ug Urnierengang (Samenleiter des Mannes), pa Paroophoron (Paradidymis des 
Mannes; Rudiment der Umiere), mk MALPionischer Korper. 

An der verktimmerten Urniere ist, wie beim Manne, 
ein vorderer und ein hinterer Abschnitt zu unter- 
scheiden. 

Der vordere Abschnitt (Fig. 253 ep. Fig. 254 ep) oder der 
Geschlechsteil der Urniere, der beim Manne zum Neben- 
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hoden wird, erhalt sich auch beim Weibe als ein Organ ohne Funktion 
und wird hier zu dem Nebeneierstock (ep) (Parovarium oder 
Epoophoron Waldeyers). Er liegt im breiten Mutterbande (Fig. 254) 
zwischen Eierstock (ei) und dem MCLLERSchen Gang (t) und besteht 
aus einem Langskanal (w^), dem Rest vom oberen Ende des Umieren- 
ganges, und aus 10-15 quer verlaufenden Kanftlchen (ep). Diese 
sind anfangs gerade gestreckt, knflueln sich spftter (Fig. 255 ep) in 
ahnlicher Weise auf wie die Kan^lle beim Manne, welche sich zu den 
Coni vasculosi umgestalten. Der Vergleich zwischen Nebeneierstock 
und Nebenhoden lafst sich noch weiter durchftthren. Wie aus letzterem 
beim Manne Kanalchen in die Hodensubstanz gewuchert sind, die sich 
in das Rete testis und die Tubuli recti sondern, so linden sich auch 
im weiblichen Geschlecht Kanale, die vom Parovarium ausgehen, in 
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Fig. 255. Breites Matterband mit Eierstook and Sileiter im aus- 
gebildeten Zostand, von hinten gesehen. 

ei Eierstock, t Eileiter, V Ostium abdominale tubae mit Fimbrien, f.o Fimbria 
ovarii, Lo Ligamentum ovarii, x ein Stfick des Bauchfellfiberzuges ist wegpr&pariert» 
um das Epoophoron ep (Nebeneierstock) zu sehen. 

die Marksubstanz des Eierstocks selbst eintreten und hier die frtlher 
beschriebenen, bei manchen Sftugetieren stark entwickelten Mark- 
strange bilden. (Siehe S. 240.) 

Der hintere Abschnitt der Urniere, der beim Manne (Fig. 248 u. 
249 2)a) die Paradidymis und die Vasa aberrantia liefert, verktlmmert 
beim Weibe (Fig. 253/)a) in ganz ahnlicher Weise zum Paroophoron 
und ist beim menschlichen Embryo Iftngere Zeit noch als ein gelblicher 
Korper (Fig. 254 |)a) zu erkennen; er ist medianwarts vom Neben- 
eierstock (ep) im breiten Mutterband gelegen und aus kleinen, ge- 
wundenen, fiimmernden Kanftlchen (pa) und einzelnen, in RUckbildung 
begriffenen Geftfsknftueln {mlc) zusammengesetzt. Beim Erwachsenen 
sind auf ihn einzelne Kanftle und cystenartige Bildungen zurttckzufQhren, 
die in dem breiten Mutterband oft dicht an der Gebftrmutter auf- 
gefunden werden. 

8ehr einschneidende Umbildungen erfahren die beiden MCller- 
scheu Gftnge (Fig. 24(5 wp), die von Anfang an im Rande der 
Bauchfellfalte liegen, welche zur Aufnahme des Eierstocks dient und 
dann si)ftter zu dem breiten Mutterband wird. Schon frQher wurde 
von ihnen erwfthnt, dafs sie beim Eintritt in das kleine Becken sich 
der Medianel>eue nfthern und zum Genitalstrang vereinigen. Wir 
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k5nuen daher an ihnen zwei verschiedene Abschnitte unterscheiden, 
den im Genitalstrang eingeschlossenen und den im Rand des breiten 
Mutterbandes gelegenen. Der letztere wird zum Eileiter mit dem 
Tubentrichter (der Tuba Fallopiae) (Fig. 253 1, Fig. 254, 255 1 1'). Hierbei 
scheint das vordere Ende des MtLLERschen Ganges, das beim Embryo 
weit nach vom reicht und hier in das Zwerchfellsband der Umiere 
eingeschlossen ist, rQckgebildet zu werden, wahrend die bleibende 
OfFnung (Fig. 253 1 u. Fig. 254 t') wahrscheinlich ganz neu entsteht. 
Auf den vorderen, rtlckgebildeten Teil ist vielleicht —- es handelt sich 
hier um noch nicht ganz klar gelegte Verhaltnisse — die Morgagni- 
sche Hydatide zurttckzuftihren (Fig. 253%). Sie ist ein kleines 
Bl&schen, das durch einen langeren oder ktlrzeren Stil mit einer Franse 
vom Trichter des Eileiters verbunden ist. 

Aus dem im Genitalstrang eingeschlossenen Teil (Fig. 246 m^) 
der MtJLLERschen Gauge bilden sich die Gebftr mutter und die 
Scheide (Fig. 2bS utu.sch), und zwar durch einen Verschmelzungs- 

nig ug 





Fig. 256. Fig. 257. 

Fig. 256. Quersolmitt duroh den (Genitalstrang. Nach Toubnbux und 
Lboat. 

Der Querschnitt zeigt die Verschmelzung der MOLLKsschen Gange mg, ug 
Urnierengange. 

Fig. 257. Die Beokenorgane eines weibliohen mensohliohen Embryo 
von 4 om in situ. Ansioht von oben. Nach Naqbl. 

1 Urachus mit den beiden Art. umbilicales, 2 Ligamentum teres uteri (Gu- 
bernaculum Hunteri), 3 Ovarium, 4 Tuba Fallopiae. 

prozefs, der sich beim Menschen im zweiten Monat vollzieht. Wenn 
die MDLLERSchen 6d,nge (Fig. 2b6mg) dicht zusammengertlckt sind, 
verdtlnnt sich zwischen ihnen die Scheidewand und reifst zuerst in der 
Mitte des Genitalstranges ein. So entwickelt sich aus ihnen durch 
Weitergreifen des Prozesses ein einfacher Schlauch (der Sinus genitalis), 
welcher auch im m&nnlichen Geschlecht als rudimentHres Organ an- 
gelegt wird und der bereits erwfthnte Sinus prostaticus oder Uterus 
masculinus ist (Fig. 249 u.m). Beim Weibe sind am Sinus genitalis 
sehr frtihzeitig ein proximaler gr5fserer und distaler kleinerer Ab- 
schnitt zu unterscheiden , wie von Nagel nachgewiesen worden ist. 
Der erstere zeigt auf dem Querschnitt eine querovale H5hlung und 
wird von einem Epithel aus hohen, schmalen Cylinderzellen aus- 
geftillt. Der eine wird zur Gebarmutter, der andere zur Scheide. 
Im sechsten Monat beginnen sich Gebftrmutter und Scheide schftrfer 
voneinander zu sondern. Der obere, die Eileiter anfnehmende Ab- 
schnitt erhalt sehr dicke und muskuldse Wandungen und eine enge 
H5hlung und grenzt sich nach abw^rts durch einen einspringenden, 
ringftrmigen Wulst, der zur Vaginal portion wird, gegen den unteren 
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Abschnitt, die Scheide, ab, die gerftumiger bleibt und eine dUnnere 
Wandung besitzt. 

Gleich dem Hoden haben auch die Eierst5cke einen nicht un- 
betrachtlichen Ortswecbsel durchzumachen : den Descensus o vario- 
rum (Fig. 233 ei\f). Zur Zeit, wo die Urniere zu schwinden beginnt, 
rttcken die Eierstocke schon im dritten Monat des embryonalen Lebens 
von der Gegend der Lendenwirbels&ule in das grorse Becken hinab, 
wo man sie median vom Musculus psoas findet. Wahrend des ganzen 
embryonalen Lebens, besonders aber unmittelbar nach ihrem Herab- 
treten in das grofse Becken, sind sie verhnltnism&rsig weit grdrser 
als spater (Fig. 257) und flillen den gr5fsten Teil des Beckons aus. 
Noch beim Neugeborenen liegen sie auf dem Rande des Becken- 
eingangs. Wahrscheinlich wirkt auch auf diese Lageveranderung das 
schon oben beschriebene, dem weiblichen Geschlecht gleichfalls nicht 
fehlende Leistenband der Urniere hin (Fig. 253 rm). Es sondert 
sich hierbei in drei verschiedene Abschnitte dadurch, dafs es eine 
feste Verbindung mit den MGLLERschen Gangen an der Stelle gewinnt, 
wo sie sich zum Geschlechtsstrang aneinanderlegen. Der oberste 
Abschnitt wird zu einem Zug glatter Muskelfasem, der, vom Paro- 
varium ausgehend, im Hilus des Eierstocks eingebettet ist; er setzt 
sich in den zweiten Abschnitt oder das Ligamentum ovarii (lo^ und 
dieses in das runde Mutterband (rm) fort (Ligamentum teres uteri). 
Letzteres, aus dem dritten, am m&chtigsten entwickelten Abschnitt 
des Leistenbandes hervorgegangen , reicht vom oberen Ende des 
Genitalstrangs bis zur Leistengegend. Hier findet sich, wie im mftnn- 
lichen Geschlecht, eine kleine AusstQipung des Bauchfells, der Processus 
vaginalis peritonei, welcher sich zuweilen noch als Diverticulum Nuckii 
beim Erwachsenen erh&lt und dann Ursache fQr die Bildung von 
LeistenbrQchen auch im weiblichen Geschlecht werden kann. Hier 
tritt das runde Mutterband durch die Bauchwand hindurch und endet 
in der aufseren Haut der grofsen Schamlippe. 

In seinen letzten Stadien vollzieht sich der Descensus beim Weibe 
in einer anderen Weise als beim mannlichen Geschlecht. Denn anstatt 
wie die Hoden nach der Leistengegend vorzurflcken, senken sich 
vielmehr die Eierst5cke, wenn die Entwicklung eine normale ist, im 
neunten Monat in das kleine Becken hinein. Hier sind sie zwischeu 
Blase und Mastdarm in das breite Mutterband eingeschlossen, welches 
sich aus den Bauchfellfalten entwickelt, in welche ursprfinglich Urniere, 
EierstScke und MtJLLERSche Gftnge eingebettet sind. Auf das letzte 
Stadium des Descensus beim Weibe kann natlirlich nicht das runde 
Mutterband von Einflufs sein, da es nur einen Zug nach der Leisten- 
gegend hin, wo sein Ansatzpunkt ist, austtben kann. Das Herabsteigen 
in das kleine Becken scheint vielmehr dadurch, dafs der untere Ab- 
schnitt der MtJLLKRschen Gftnge sich zur Gebftrmutter umwandelt, 
bedingt zu sein. Sind doch die Eierst5cke auch mit der Gebftrmutter 
durch einen derben Bindegewebsstrang, das Ligamentum ovarii, ver- 
bunden. 

In seltenen Ausnahinefillen k6nnen im weiblichen Geschlecht die 
Eierstocke fortfahren, ihre Lage in einer dem Manne entsprechenden 
Weise zu verftndem. Sie wandem dann nach der Leistengegend hin 
bis zum Eingang in den Scheidenfortsatz (Diverticulum Nuckii). Zu- 
weilen machen sie hier in ihrer Vorwftrtsbewegung Stillstand ; ab und 
ju aber treten sie noch weiter in die Bauchwand durch den Leisten- 
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kanal ein; ja sie k5nnen, wie in mehreren Fallen beobachtet worden 
ist, ganz durch die Bauchwand hindurchdringen und sich schliefslich 
in die grofsen Schamlippen einbetten. Diese gewinnen dann eine sehr 
grorse Ahnlichkeit mit dem Hodensack des Mannes. 




i) Die Entwicklung der aufseren Geschlechtsteile. 

Das Kapitel, welches tlber Ham- und Geschlechtsorgane handelt, 
ist wohl der geeignetste Ort, um gleich auf die Entwicklung der 
aufseren Geschlechtsteile mit einzugehen, obwohl sie nicht aus dem 
mittleren, sondem teils aus dem aufseren, teils aus dem inneren Keim- 
blatt ihren Ursprung nehmen. Um eine erschopfende Darstellung 
von ihnen zu geben, mtlssen wir auf ziemlieh frQhe Entwicklungs- 
stufen zurttckgreifen, namlich auf die Zeit, wo sich beim Embryo die 
WoLFFschen und MOLLERschen Gauge anlegen. In dem vordersten 
Bereich des Embryo zuerst entstanden, wachsen die Gauge nach hinten 
und mttnden schliefslich in der Nahe 
der Aftermembran und der Allantois 
in die Kloake ein, welche zu dieser 
Zeit noch durch die schon frtlher 
(S. 177) besprochene Aftermembran 
gegen die Aufsenwelt abgeschlossen 
ist (Fig. 258). 

Unter Kloake verstehen wir den 
hinter der After- oder der K 1 o a k e n - 
mem bran, wie man auch sagen 
kann, gelegenen einheitlichen Raum, 
in welchen Enddarm, Schwanzdarm 
und Hamsack zusammen einmQnden. 
Wenn nach einiger Zeit die Membran, 
welche auf ihrer aufseren Flache 
eine kleine Grube (Aftergrube) zeigt, 
einreifst, entsteht unter der Wurzel 
des Schwanzes eine Offnung, welche sich als solche bei niederen 
Wirbeltieren, wie bei den Amphibien, Reptilien und V5geln, dauemd 
erhalt. Durch sie werden dann die verschiedenartigsten Abscheidungs- 
produkte des K5rpers nach aufsen entleert, aus dem Enddarm die 
Fakalmassen, aus den Nieren der Harn und aus den Geschlechts- 
drttsen die mannlichen und die weiblichen Geschlechtsprodukte. Auch 
bei den niedersten Saugetieren, den Monotremen, bleibt die Kloaken- 
5fbung wahrend des ganzen Lebens erhalten ; bei den tlbrigen Sauge- 
tieren findet sie sich nur am Anfang der Entwicklung; dann schwindet 
das ^Monotremenstadium**, indem die Kloake in gleich naher zu be- 
schreibender Weise in zwei hintereinander gelegene Raume mit ge- 
sonderten Offnungen zerlegt wird. 

Die Zerlegung der Kloake in einen dorsalen und einen ventralen 
Raum geht wahrend der Entwicklung allmahlich vor sich und wird 
dadurch herbeigefflhrt, dafs die Substanzbrflcke, welche den Harnsack 
und das Darmrohr bei ihrer EinmQndung in die Kloake gegeneinander 
abgrenzt, tiefer nach abwarts wachst. Auch sind bei der Zerlegung 
noch zwei Langsfalten (Keibel) beteiligt, welche im Anschlufs an die 
eben erwahnte Substanzbrttcke an der linken und rechten Seitenwand 
der Kloake von oben nach unten herablaufen und, indem sie immer 



Fig. 258. Profllkonstruktion 
naoh ein em Plattenmodell eines 
mensohliohen Embryo von 4 mm 
Lange. Nach Kbibel. 

* * * zeigt die kaudale Grenze 
des Coeloms, — zeigt die kaudale 
Grenze der unteren Extremit&ten an. 
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weiter nach innen vorwachsen und einspringen, die froDtale Scheide- 
wand vervoUstftndigen helfen (Fig. 259). Der sich aus der Kloake 
immer mehr absondernde vordere Raum wird zur VergrofseruDg des 
Harnsacks, der hintere Raum zur Vergr5fserung des Mastdarms ver- 
wandt. Beide Abschnitte unterscheiden sich ttbrigens, worauf Keibel 
aufmerksam macht, schon vor ihrer Trennung durch die verschieden- 
artige Beschaffenheit ihres Epithels, welches im ventralen Abschnitt 
niedrig, im dorsalen dagegen hoch ist. 

Der so eingeleitete Trennungsprozefs hat auch noch wichtige Ver- 
ftnderungen in den Einmttndungen der Urnierengftnge zur Folge. Da 
diese sich von Anfang an in der Nahe des Harnsacks in dem ven- 
tralen Abschnitt der Kloake finden, so mttssen sie spater mit dem 
Vorrttcken der Scheidewandbildung bald in den durch Zuwachs aus 
der Kloake entstandenen untersten Abschnitt des Harnsacks mit auf- 
genommen werden. 




Fig. 259. Profll- 
konstruktion naoh 
einer Berie darch 

einen mensoh- 
liohen Embryo von 
8 mm 8t.-N.-I<. 
Nach KuiBBL. 



Noch eine zweite wichtige Lageveranderung spielt sich bald darauf 
an den Urnierengangen ab. Wie schon auf S. 231 beschrieben wurde, 
wachst aus ihrem Endsttick dicht an der Einmtlndung in die Allantois 
der Harnleiter (Nierenknospe) hervor (Fig. 259). VorUbergehend 
mtlnden daher beide Kanale mit einem kurzen gemeinsamen End- 
sttick in den Harnsack ein. Dann erhalten sie getrennte Ein- 
mttndungen an der Blasenwand, indem das ihnen gemeinsame End- 
sttick schwindet, sei es, dafs es durch Vorwachsen einer Scheidewand 
in zwei Kanale getrennt wird, oder dafs es beim Wachstum in die 
Blasenwand mit einbezogen wird. Weiterhin rticken die beiden so 
getrennten Einmttndungen auf eine weite Entfernung auseinander, 
was wohl dadurch zu erklaren ist, dafs durch eigenttimliche Wachs- 
tumsvorgange die zwischen ihnen gelegene Wandstrecke sich un- 
verhaltnismafsig rasch vergrofsert (Fig. 260). Auf diese Weise 
kommen die Harnleiter an der hinteren Wand des Harnsacks viel 
h5her zur Einmttndung als die Urnierengange. Den letzteren entlang 
sind jetzt auch die MOLLERschen Gauge bis nach hinten gewachsen 
und mtinden zwischen ihnen in die Allantois ein. AUe vier Kanale 
zusammen bilden, in Bindegewebe eingehttllt, den Genitalstrang (S. 244). 

Wenn die Umwandlungen so weit gediehen sind, kann man an 
der Allantois, soweit sie, in der vorderen Bauchwand gelegen, bis 
zum Nabel reicht, drei verschiedene Abschnitte deutlich unterscheiden 
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<Fig. 260): 1) den Sinus urogenitalis (ug), 2) die eigentliche Harn- 
Wase im engeren Sinne (4), 3) den Urachus (5). 

Als Sinus urogenitalis (tig) wird der untere, etwas engere 
Abschnitt bezeichnet, der die Urnierengange und die MOLLERSchen 
<5ange aufnimmt, und welcher sich durch das oben beschriebene Vor- 
wachsen einer Scheidewand von dem anftnglich grftfseren Kloakenraum 
abgetrennt hat. Er mttndet vor dem Enddarm in den Rest der Kloake 
<Fig. 260 cl) ein, die sich nach 
Schwund der Aftermembran nach 
aufsen ge^flFhet hat. 

Zur Harnblase im engeren 
Sinne wird der Teil, welcher an 
seiner hintem Wand die beiden 
Harnleiter aufnimmt. Beim Men- 
schen, bei welchem die Allantois 
Aufangs ein enges Rohr darstellt, 
das vom Nabel noch in den Nabel- 
strang eine Strecke weit hineinreicht 
<Fig. 259), weitet er sich im zweiten 
Monat ein wenig aus und stellt einen 
spindligen K6rper dar, der sich 
nach oben verjtlngt und in eine 
engere R5hre Qbergeht. Letztere 
ist der Urachus, der sich bis zum 
Nabel erstreckt und sich dort in 
<len aul'serembryonalen Teil des 
AUantoisrohrs fortsetzt, das frUh- 
aeitig beim Menschen rtickgebildet 
wird. (Siehe S. 155, 169). Beim 
Menschen beginnt der Urachus 
schon gegen das Ende des em- 
bryonalen Lebens zu verkilraniern ; 
^r liefert nebst dem ihn einhtillen- 
den Bindegewebe einen Strang, das 
Ligamentum vesico-umbilicale me- 
dium, welches von dem Scheitel der 
Blase (Fig. 246 hbT) bis zum Nabel 
ftthrt und im ersten Lebensjahre 
hftufig noch einen Epi the) Strang, 
einen Rest der ursprttnglichen 
Epithelr5hre, einschliefst. 

Die Entwicklung der aufse- 
ren Geschlechtsteile beginnt 
sich in der Umgebung der Kloake 
schon sehr frtthzeitig bemerkbar zu 
machen. Bei menschlichen Em- 




Fig. 260. Bohema derXTrogenital- 
organe einesBaugetierB ausfValiem 
Btadium. Nach Allbn Thomson, aus 
Balfour. 

Die Teile sind vorzugsweise im 
Profil, der MCLLBRsche und der Ur- 
nierengang aber von vom gesehen dar- 
gestellt. 

3 Ureter, 4 Harnblase, 5 Urachus, 
ot KeimdrQse (Eierstock oder Hoden), 
W linke Urniere, x Zwerchfellsband 
der Urniere, tt' Umierengang, m MOllkr- 
scher Gang, gc Genitals trang aus den 
von geraeinsamer Scheide umschlosse- 
nen WoLFFSchen und MOLLKRschen 
Gangen bestehend, i Mastdarm, ug 
Urogenital sinus, cp Geschlechtshdcker, 
der zur Klitoris oder zum Penis wird, 
Is Geschlechtswulste , aus denen die 
grofsen Schamlippen oder der lloden- 
sack hervorgehen. 



bryonen, welche 1 1 — 13 mm lang sind 

(Nagel), entsteht am vorderen Rande der Kloake, die zu dieser Zeit 
noch durch die zu einer Rinne vertiefte Kloakenmembran verschlossen 
ist, durch Wucherung des Bindegewebes ein kleiner, nach aufsen vor- 
springender Httgel, der Geschlechtshdcker (Fig. 262 gh). An seiner 
unteren Flftche befindet sich eine seichte Rinne (gr), die sich nach ab- 
^ftrts bis zur Kloakenmembran erstreckt. Von der Rinne dringt eine 
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Fig. 261. 



Fig. 263. 



Fig. 265. 



Fig. 262. 




Fig. 266. 



Fig. 261—266. Entwioklung der aufseren QesohleohtBorgane im mann- 
llohen und weiblichen G^aobleoht. Nach EcKBR-ZisoLiotschen Wachsmodellen. 

Obwohl in neueren Abhandlunffen Abbildungen gegeben sind, welche die fra^- 
lichen Verhaltnisse genauer darstellen, sind die vorlieffenden Fieuren doch bei- 
behalten worden, da die EcKEH-ZisoLBRschen Wachsmodelle als Unterrichtsmittel 
allgemein eingeftihrt sind und zur Veranscbaulichung der Entwicklung der 
auteeren Geschlechtsorgane dienen, welcher Zweck ja aiich durch sie in be- 
friedigender Weise erreicht wird. 

Fig. 2B1 u. 262 sind zwei Stadien, in denen eine Geschlechtsverschiedenheit 
noch nicht zu erkennen ist. Fig. 262 von einem 8 Wochen alten Embryo. Die 
beiden Figuren 263 u. 264 von 2*/2 und 3 Monate alten Embryonen zeigen die 
Umbildung der ursprtinglichen Anlage im mannlichen Geschlecht Die Figuren 
265 u. 266 stellen die Umbildung im weiblichen Geschlecht dar (2V8 und 4Va Monat). 

Fiir alle Figuren gelten dieselben Bezeichnungen. 

he hintere Gliedmafse, do Kloake, gh Geschlechtshdcker, gf Geschlechtsfalte, 
(fr Geschlechtsrinne, gw Geschlechtswtilste, gp Glans penis (Eichel), d Klitoris, 
d Damm, a After, n{^ Eingang zum Sinus urogenitalis oder Vestibulum vaginae, 
w Vestibulum vaginae (Scheidenvnrhof), rh Vorhaut, hs Hodensack, d \i,r Raphe 
perinei und scroti, gsch grofse Schamlippen (Labia majora), I'sch kleine Scham- 
lippen (Labia minora). 
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Epithelleiste (ektodermale Urogenitalplatte) ziemlich tief in den Ge- 
schlechtsh5cker von seiner Basis bis zu seiner Spitze hinein. 

In den nachsten Wochen der Entwicklung springt der H5cker noch 
mehr nach aufsen hervor und gestaltet sich dabei zu dem Geschlechts- 
glied um, welches ursprttnglich in beiden Geschlechtern gleich be- 
schaffeu ist. Dabei weicht die oben erwfthnte Epithelleiste ihrer ganzen 
Lange nach in zwei Epithellamellen auseinander; infolgedessen wird 
die ursprtlnglich seichte Rinne an der unteren Fl^che des Geschlechts* 
gliedes zu einer tiefen Spalte umgewandelt, die links und rechts 
von scharfen, vorspringenden Randern der Geschlechtsfalten {gf) ein- 
geschlossen wird. 

Um die Kloake und den an ihrem vorderen Rande sich erhebenden 
Geschlechtshdcker ist zu dieser Zeit noch eine ringfdrmige Falte, der 
Geschlechtswulst, immer deutlicher erkennbar geworden (Fig. 262 gw). 

Endlich sind auch Veranderungen zu erwahnen, durch welche die 
schon frtlher eingeleitete und auf S. 253 beschriebene Sonderung der 
Kloake in zwei getrennte Kanale zu ihrem Abschlufs gebracht wird. 
Die frontale Scheidewand namlich und die von der Seitenflache der 
Kloake vorspringenden Falten wachsen so weit nach abwarts und ein- 
ander entgegen, dars sie die Kloakenmembran erreichen und sich mit 
ihr und untereinander verbinden. Die Kloake hat sich somit jetzt 
vollstandig in den ventral gelegenen Sinus urogenitalis und in den 
Mastdarm getreunt. Beide Kanale 5ffnen sich dann bald nach aursen, 
indem in der Verschlufsplatte die Epithelzellen auseinanderweichen. 
Man bemerkt. daher jetzt in der Geschlechtsgegend (Fig. 263 u. 265) 
eine hintere OflFnung, den After (o), und getrennt von ihr durch eine 
schmale Scheidewand (d) einen gesonderten Eingang in den Sinus 
urogenitalis {ug\ welcher sich an der unteren Flache des (Jeschlechts- 
glieds in die tiefe Geschlechtsrinne fortsetzt. Die ursprOnglich schmale 
Scheidewand zwischen After und Geschlechtsdffnung verdickt sich 
immer mehr bis zum Ende des embryonalen Lebens, drangt die beiden 
Ofl&iungen schliefslich weit auseinander und bildet zwischen ihnen 
den sogenannten Da mm (Fig. 264 u. 266 d). Hierbei rttckt der After 
(a) ganz aus dem Bereich des oben erwahnten Geschlechtswulstes 
(Fig. 262^) heraus. 

Vom vierten Monat an treten in der Entwicklung 
der aufseren Geschlechtsteile bei mannlichen und bei 
weiblichen Embryonen grdfsere Verschiedenheiten 
hervor. 

Beim Wei be (Fig. 265 u. 266) sind im ganzen die Umbildungen 
der ursprttnglich gemeinsamen, embryonalen Anlage nur gering- 
ftlgiger Art; der GeschlechtshOcker wachst nur noch langsam weiter 
und wird zum weiblichen Glied: der Klitoris {cJ). Sein vorderes 
Ende beginnt sich zu verdicken und von dem ttbrigen Kdn^^i* ^Is 
Eichel abzusetzen. Um dieselbe schlagt sich durch einen Faltungs- 
prozefs der Haut eine Art von Vorhaut (das Praeputium clitoridis) 
(Fig. 266 vA) herum. Die beiden Geschlechtsfalten (Fig. 2Qh gf), 
welche die Rinne an der unteren Flache des Geschlechtsh6ckers be- 
grenzt haben, nehmen beim Weibe eine starkere Entwicklung als beim 
Manne und gestalten sich zu den kleinen Schamlippen (Labia 
minora) um (Fig. 266 ksch). Der Zwischenraum zwischen ihnen 
(Fig. 265 ug) und seine Fortsetzung nach innen, der Sinus urogeni* 
talis, welcher den Ausftlhrgang der Harnblase und die durch Ver- 

O. Her twig. Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 17 
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schmelzung der MOLLERSchen GRnge gebildete Scheide aufnimmt, 
heifst nun Scheidenvorhof oder Vestibulum vaginae (Fig. 266 rr). 
Die Geschlechtswalste (Fig. 2Gb gw) werden beim Weibe durch Ein- 
lagerung von Fettgewebe sehr volumin5s und gehen auf diese Weise 
in die grofsen Schamlippen (Labia majora) ttber (Fig. 266 gsch). 

Viel tiefgreifendere Umwandlungen haben die entsprechenden An- 
lagen beim m^nnlichen Geschlecht durchzumachen (Fig. 263 
u. 264). Durch ein aufserordentlich starkes Langenwachstum ge- 
staltet sich der GeschlechtshScker zum mannlichen Glied oder 
den Penis um, welcher der Klitoris des Weibes entspricht. Wie diese 
besitzt er eine vordere, knopfartige Anschwellung : die Eichel (Fig. 263 gp\ 
welche von einer Hautfalte, dem Praeputium (Fig. 264 vA), umfafst 
wird. Der Sinus urogenitalis , der beim Weibe als Scheidenvorhof 
kurz und weit bleibt, verl^ngert sich beim Manne in einen langen, 
engenKanal: die Harnrfthre. Es geschieht dies dadurch, dafs die 
Furche an der unteren Flftche des GeschlechtshOckers (Fig. 263^) 
sich bei der Entwicklung desselben mit in die Lftnge auszieht und 
gleichzeitig vertieft, und dafs die sie umfassenden Geschlechtsfalten (gf) 
sich schon im vierten Monat mit ihren R^ndern eng aneinanderlegen 
(I*'ig. 264) und nach und nach verschmelzen , bis auf eine kleine an 
der Spitze der Eichel librig bleibende Offnung. 

Der Anfang der Harnrdhre erfahrt vom dritten Monat an Yerande- 
rungen, durch welche die Vorsteherdrtlse oder Prostata ge- 
bildet wird (Fig. 249 pr). Die Wandungen nftmlich verdicken sich 
betrHchtlich , erhalten glattes Muskelgewebe und stellen einen ring- 
fftrmigen Wulst dar, in welchen vom Epithel des Rohrs mehrere Aus- 
stttlpungen hineindringen und durch ihre Yer^stelungen die drtlsigen 
Partien des Organes liefern. An seiner hinteren Wand finden sich, 
wie bekannt, die AusmQudungen der Samenleiter (dej) und zwischen 
ihnen der Sinus prostaticus oder Uterus masculinus (um), der aus 
den MtJLLKRschen Gangen entstanden ist. (Siehe S. 246.) 

Eine zweite Verwachsung gehen beim Manne die Geschlechts- 
wttlste (Fig. 263 gw) ein, welche beim Weibe zu den grofsen Scham- 
lippen werden. Sie legen sich um die Wurzel des Penis herum und 
verwachsen dabei in der Medianebene, an welcher die Vereinigungs- 
stelle auch spater noch durch die sogenannte Raphe scroti (Fig. 264 r) 
angedeutet wird. In den so gebildeten Hodensack (hs) wandem 
dann, ^wie schon oben (S. 247) erwahnt, die Hoden gegen Ende des 
embryonalen Lebens hinein. 

Aus der Tatsache, dafs ursprtlnglich die aufseren Geschlechts- 
teile in beiden Geschlechtern ganz gleichartig beschaflFen sind, erklart 
sich auch die Erscheinung, dafs bei St5rung des normalen Entwick- 
lungsganges Formen zustande kommen, bei welchen unter Umstanden 
aufserordentlich schwer zu entscheiden ist, ob man es mit mannlichen 
Oder weiblichen aufseren Geschlechtsteilen zu tun hat. Es sind diese 
Falle in frtlheren Zeiten falschlicherweise als Zwitterbildung 
Oder Hermaphroditismus bezeichnet worden. Sie k5nneu eine 
doppelte All der Entstehung haben. Entweder sind sie darauf zu- 
rOckzuftthren, dafs im weiblichen Geschlecht der Entwicklungsprozefs 
in ahnlicher Weise wie beim Manne weiter als normal fortschreitet, 
oder darauf, dafs beim Manne die Entwicklungsprozesse frtthzeitig 
einen Stillstand erfahren und dadurch zu Bildungen fQhren, die den 
weiblichen Geschlechtsteilen ahnlich sind. 
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Was die erstere Art der Mifsbildungen betrifFt, so nimmt im 
weiblichen Geschlecht zuweileu der GeschlechtshOcker eine solche 
Form und Grdfse an, dafs er dem mftDnlichen Gliede gleicht. Die 
Ubereinstimmung kann noch gr5fser werdeii, wenn die Eierstocke 
anstatt ins kleine Becken nach der Leistengegend hinwandern (ver- 
gleiche S. 243), durch die Bauchwand hindurchdringen und sich in 
die grofsen Schamlippen einbetten. Infolgedessen legen sich die 
letzteren fiber die Wurzel der machtigen Klitoris hertiber und tftuschen 
eine Art von Hodensack vor. 

Haufiger sind die Mifsbildungen im mannlichen Geschlecht, welche 
zur Annahme des Hermaphroditismus Veranlassung gegeben haben. 
Sie sind darauf zurfickzuftihren, dafs die Verwachsungsprozesse, die 
normalerweise sich abspielen, unterblieben sind. Wir erhalten dann 
ein Geschlechtsglied, das gew6hnlich verkttmmert ist, und an dessen 
unterer Flftche anstatt der Harnrfthre nur eine Furche verlauft, eine 
Mifsbildung, welche als Hypospadie bezeichnet wird. Mit diesen 
Bildungsfehlern kann sich zweitens eine Hemmung des normalen 
Descensus testiculorum verbinden. Die Hoden bleiben in der Leibes- 
hdhle liegen, und die Geschlechtswfilste gewinnen so eine Ahnlichkeit 
mit den grofsen Schamlippen des Weibes. 

in. Die Entwieklnng der Nebennieren. 

Die Besprechung der Entwicklung der Nebennieren geschieht am 
besten im Anschlufs an das Urogenitalsystem. Denn abgesehen davon, 
dafs die Nebennieren und die Harngeschlechtsorgane bei alien Wirbel- 
tieren raumlich sehr nahe zusammengelagert sind, stehen sie auch in 
ihrer Entwicklungsgeschichte in sehr naher Beziehung zueinander. 
Indessen ist nicht zu leugnen, dafs zur Zeit noch alle entwicklungs- 
geschichtlichen Arbeiten fiber die Nebenniere, um uns eines Ausdrucks 
von Rabl zu bedienen, „etwas Unbefriedigendes an sich tragen". Ich 
beschranke mich daher hier auf einige wenige Angaben und verweise 
im tibrigen auf den demnachst erscheinenden, ausftthrlichen Artikel 
im Handbuch der vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre. 

Bekanntlich unterscheidet man bei den Nebennieren zwei ver- 
schiedene Substanzen, die bei den Saugetieren nach ihrer gegen- 
seitigen Lage als Mark und Rinde beschrieben werden. Die moisten 
Forscher nehmen ftir sie einen doppelten Ursprung an. Das Mark 
lassen sie von den Ganglienanlagen des sympathischen Grenzstranges 
abstammen, daher denn in manchen Lehrbfichern die Nebennieren 
auch beim Sympathicus abgehandelt werden. Dagegen herrschen 
fiber die Entwicklung der Rindensubstanz, welche bei den 
Selachiern als eine besondere Drtise, die Zwischenniere (Inter- 
renalk5rper), auftritt, sehr verschiedene Auffassungen. Einige Forscher 
leiten sie von Anhaufungen von Bindegewebszellen ab, welche sich 
am vorderen Abschnitt der Urniere im Verlauf der unteren Hohl- 
und Kardinalvene bilden, andere dagegen schreibcn ihr einen 
epithelialen Ursprung zu, sind aber hierbei auch wieder verschiedener 
Meinung, ob das Coelomepithel oder Epithel strange der Urniere 
durch besondere Wucherungen das Baumaterial ffir die Rinden- 
substanz der Nebenniere liefem. Die ganze Frage ist daher zur Zeit 
nichts weniger als spruchreif. 

17* 
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Wahrend ihrer Entwicklung ist die Nebenniere eine Zeitlang 
von recht ansehnlicher Gr5fse. Bei den Saugetieren verdeckt sie 
vorttbergehend die viel kleinere Niere, so bei dem in Fig. 247 abge- 
bildeten menschlichen Embryo der achten Woche, bei welchem links 
die Nebenniere (nn) in normaler Lage zu sehen ist, wahrend sie 
rechts entfernt ist, um die Niere (w) blofszulegen ; dann bleibt sie 
hinter der Niere im Wachstum zurttck, ist aber beim Neugeborenen 
(Fig. 232), wo sie schon als halbmondfSrmiger K6rper (nn) der Niere 
(w) aufsitzt, im Verhaltnis zu ihr immer noch gr5fser als beim 
Erwachsenen. 

wahrend der Entwicklung scheinen zuweilen kleine Partien sich 
von der Nebennierenrinde abzutrennen und in der Nachbarschaft der 
Geschlechtsorgane zu bleiben, deren Lageveranderungen sie mit durch- 
machen. So erklaren sich wohl die von Marchand beobachteten 
accessorischen Nebenniere n im breiten Mutterband. 



Repetitorium su Kapitel X. 

Als Bildungsprodukte desmittleren Keimblattes sind aufzufQhreu: 
das Epithel der Leibesh5hle (des Herzbeutels, der Brust- und Bauch- 
hohle, der H5hle des Hodeisackes) , die willktlrliche , quergestreifte 
Muskulatur, die Samen- und Eizellen, das Epithel der Geschlechts- 
drtisen, der Nieren und ihrer Ausftthrwege, die Rinde der Nebenniere. 

L Die Entwicklung der Musknlatur. 1) Am Bumpf entwickelt 
sich die Muskulatur aus der an Chorda und Nervenrohr angrenzenden 
Schicht der Ursegmente, welche durch Abscheidung von Muskelfibrillen 
sich zu einer Muskelplatte (Myotom) umgestaltet. 

2) Die Muskelplatte vergrOfsert sich dorsal nnd ventral, wo sie 
in die aufsere (laterale) Epithelschicht der Ursegmente tibergeht 
(Wachstumszone) , und breitet sich nach oben tlber das Nervenrohr^ 
nach abwarts in die Bauchwandungen hinein aus. 

3) Die Muskulatur besteht anfangs aus Segmenten langs- 
verlaufender Fasern (Myomeren), welche durch bindegewebige Scheide- 
wande (Ligamenta intermuscularia) voneinander getrennt sind, und 
ruft so die erste Gliederung des K5rpers der Wirbeltiere in Metameren 
hervor. 

4) Von den Muskelplatten wachsen Knospen in die Anlagen der 
Gliedmafsen und liefern so die ganze Extremitatenmuskulatur. 

n. Die Entwieklnng des Urogenitalsystems. 1) Die erste An- 
lage ist in beiden Geschlechtem ein und dieselbe ; sie besteht a) aus 
drei Paar Kanalen, dem Vor- oder Umierengang, dem MDLLERschen 
Gang und dem Harnleiter; b) aus vier Paar Drttsen, der Vorniere, 
der Umiere, der Niere, der zuerst indifFerenten Geschlechtsdrttse. 

2) Vorniere und Vornierengang entstehen aus mehreren, segmental 
auftretenden AuswQchsen dea parietalen Mittelblattes, die sich zu einem 
Langsstrang verbinden, der sich spater aush5hlt. 

3) Die segmental entstandenen, in querer Richtung verlaufenden 
Zellstrange werden, indem sie eine Hdhlung erhalten, zu den Vornieren- 
kaualchen und bleiben durch Fliramertrichter (Nephrostome) mit der 
Leibesh5hle in Verbindung. In unmittelbarer Nahe der Flimmertrichter 
entwickelt sich zur Seite des Mesenteriums ein MALPicHischer Gefifs- 
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knftuel (Glomerulus,. Glomus), der bei Teleostiern in einen abgekapselten 
Teil der Leibesh5hle (Vornierenkammer) zu liegen kommt. 

4) Der im Zusammenhang mit den Vornierenkan&lchen gebildete 
Lftngsstrang wird zum vordersten Teil des Vornieren- oder Umieren- 
gangs. Er verl&ngert sich allmfthlich nach hinteu, bis er die Kloake 
(letztes Sttick des Enddarms) erreicht, mit ihrer Wand verschmilzt und 
dadurch seine hintere AusmQndung erh&lt. Das Auswachsen nach 
hinten geschieht in einer zweifach verschiedenen Weise: 

a) Bei Selachiern und Sfiugetieren verbindet sich das hintere Ende 
des vom entstandenen, kurzen Langskanals mit dem ftufseren Keim- 
blatt und w&chst ihm entlang nach hinten, bis es die Kloake erreicht. 

b) Bei den tlbrigen Wirbeltieren springt das hintere Ende des 
vom entstandenen Vornierengangs als ein abgerundeter H5cker frei 
in den Z^ischenraum zwischeu mittlerem und ftufserem Keimblatt 
hinein und wftchst frei nach hinten aus, bis es sich mit der Kloaken- 
^and verbindet. 

5) Hinter der Vomiere entsteht die Urniere dadurch, dafs bei der 
Abschntlrung der Ursegmente von den Seitenplatten segmental an- 
geordnete Zellenschl&uche (Ursegment-Kommunikationen, Rabl) oder 
Zellstrftnge gebildet werden (Nephrotome), welche an ihrem einen Ende 
mit der Leibesh5ble zusammenh&ngen und mit ihrem anderen Ende 
sich mit dem seitlich gelegenen Urnierengang in Verbindung setzen 
und zu den Umierenkanftlchen werden. (Entwicklung von Malpighi- 
schen Kftrperchen, von sekundaren und tertiftren Urnierenkanftlchen). 

6) Bei den h6heren Wirbeltieren ist die Entwicklung der Urniere 
^ine gewissermafsen abgekttrzte, insofem die bei der Abschnttrung der 
Ursegmente entstehenden getrennten Zellenstrftnge ganz dicht zu- 
^ammen liegen und eine scheinbar ungesonderte Zellenmasse, die Mittel- 
platte Oder das Urnierenblastem, bilden, aus welchem sich die Urnieren- 
kanalchen spaterhin, wenn sie deutlich unterscheidbar werden, gleich- 
^am herausdifferenziert zu haben scheinen. 

7) Bei einigen Selachiern, Amphibien etc. bleibt die Urniere mit 
iter Leibesh5hle durch Flimmertrichter (Nephrostome) in oflfener Ver- 
bindung, wfthrend bei alien Amnioten die Urnierenkanftlchen ihren 
Zusammenhang mit der Leibesh5hle durch Schwund der Flimmmer- 
trichter frtthzeitig aufgeben. 

8) Die bleibende Niere entsteht zuletzt am hintersten Abschnitt 
des Urnierengangs, worttber noch zwei verschiedene Ansichten herrschen. 

a) Nach der einen Ansicht geht die Niere aus zwei verschiedenen 
Anlagen hervor: 1) aus einer Ausstfllpung vom Ende des Urnieren- 
gangs, welche den Hamleiter, das Nierenbecken und die geraden 
Hamkanftlchen (also den Ausfllhrungsapparat) liefert; 2) aus einem 
Nierenblastem, welches eine Verlftngerung des Umierenblastems nach 
rtlckwftrts darstellt, mit diesem den gleichen Ursprung hat und sich 
in die gewundenen Hamkanftlchen mit den MALPiomschen K5rperchen 
(also in den sekretorischen Nierenteil) umwandelt 

b) Nach der anderen Ansicht gehen die Drttsenkanftlchen der 
Mark- wie der Rindensubstanz aus Sprossen hervor, die aus dem 
Harnleiter nach dem Schema der gew5hnlichen Drttsenentwicklung 
auswachsen. 

9) Die hinten entstandenen Anlagen der Nieren vergrOfsera sich 
rasch und ver&ndem ihre Lage, indem sie neben den Urnieren mehr 
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nach vom rttcken, wobei sich auch der Harnleiter vom UrnierengaDg 
abl5st und auf die hintere Flache der Harnblase wandert. 

10) Bei niederen Wirbeltieren entsteht durch Abspaltung vom 
Urnierengang der ihm parallel laufende MGLLERSche Gang. 

11) Bei den Amnioten ist die Beziehung des MOLLERSchen Ganges 
zum Urnierengang noch unklar, da das vordere Ende des ersteren sich 
durch eine rinnenfdrmige Einbuchtung des Epithelllberzugs an der 
lateralen Flaehe der Urniere anlegt, vom tlbrigen Teile aber noch 
unentschieden ist, ob er selbstftndig nach hinten ausw&chst Oder sich 
vom Urnierengang abschntlrt. 

12) Die Geschlechtsdrtlsen gehen aus zwei Anlagen hervor: 1) aus 
dem an der medialen Fl&che der Urniere gelegenen Eeimepithel der 
Leibesh5hle; 2) aus den Geschlechtsstr&ngen, die von dem angrenzenden 
Teil der Urniere dem Keimepithel entgegenwachsen. 

13) Vom Keimepithel (mit seinen Ureiern und Ursamenzellen) 
stammen die spezifischen Bestandteile der Geschlechtsdrttsen: die Eier 
und die Samenzellen, ab. 

14) Im weiblichen Geschlecht entstehen infolge eines Durch- 
wachsungsprozesses des Keimepithels und des unterliegenden Stroma 
PFLOGEKSche Schl^uche und Eiballen und aus diesen schliefslich junge, 
eine einzige Eizelle enthaltende EifoUikel ; im m&nnlichen Geschlecht 
bilden sich infolge eines entsprechenden Vorgangs Samenampullen 
(Selachier, einige Amphibien) oder Samenkanftlchen (Tubuli seminiferi) 
mit ihren Samenmutterzellen. 

15) Die Geschlechtsstrange der Urniere beteiligen sich an der 
Zusammensetzung der Marksubstanz des Eierstocks als Markstrslnge; 
am Hoden setzen sie sich mit den Samenampullen oder den Samen- 
kan&lchen in Verbindung und liefern die Tubuli recti und das Rete 
testis, also den Anfangsteil der Ausfahrwege des Samens. 

1(5) Die EifoUikel setzen sich aus einem zentral gelegenen Ei, aus 
einer HttUe von FoUikelzellen und aus einer blutgefftfsftihrenden Binde- 
gewebskapsel (Theca folliculi) zusammen. 

17) Bei den Saugetieren wandeln sich die FoUikel dadurch, dafs 
die FoUikelzellen an Menge zunehmen und Follikelflftssigkeit aus- 
scheiden, in GRAAFsche Blaschen um. (Eihttgel, Membrana granulosa.) 

18) Die GRAAFSchen Blftschen werden nach Entleerung der reifen 
Eizellen in die BauchhOhle zu den gelben K5rpern dadurch, dafs sich 
aus den zerrissenen Gef&fsen Blut in die H5hle ergiefst, und dafs die 
FoUikelzellen und die Bindegewebskapsel unter Auswanderung weifser 
Blutk5rperchen wuchern. (Wahre und falsche Corpora lutea.) 

19) Die gelben Kdrper bedingen spMer durch Schrumpfung die 
Narben und Schwielen an der Oberflftche alterer EierstOcke. 

20) Die in beiden Geschlechtern gleichartigen Anlagen des Uro- 
genitalsystems finden spater im mannlichen und weiblichen Geschlecht 
eine verschiedene Verwendung unter teilweiser Rtlckbildung. 

21) Im mannlichen Geschlecht wird der Urnierengang zum Samen- 
leiter, beim Weibe verkttmmert er (GARTNERsche Gauge). 

22) Der MOLLERSche Gang ttbernimmt beim Manne keine Funktion 
und bleibt nur in unscheinbaren Resten an beiden Enden erhalten 
(Hydatide des Nebenhodens, Sinus prostaticus oder Uterus masculinus); 
beim Weibe wird er zum Ausftihrapparat des Eierstocks, der vordere 
Abschnitt zum Eileiter, der hintere Abschnitt zur Gebarmutter und 
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Scheide, indem er mit dem gleichnamigen Kanal der anderen Seite, 
soweit er in den Genitalstrang eingeschlossen ist, verschmilzt. 

23) Die Urniere bleibt beim Manne in ihrem vorderen Abschnitt, 
welcher sich durch die GeschlechtsstrllDge mit den Samenkanalchen 
verbunden hat, als Epididymis bestehen, der Rest verkllmmert zur 
Paradidymis; beim Weibe verkttmmem beide Teile zum Epoophoron 
und Paroophoron, die der Epididymis und Paradidymis entsprechen. 

24) Die Geschlechtsdrllsen , welche sich in der Lendenregion an* 
legen, rllcken allmahlich nach dem Becken herab. (Descensus testi- 
culorum et ovariorum. Schrftger Verlauf der Vasa spermatica). 

25) Beim Ortswechsel der Geschlechtsdrllsen spielt das Leisten- 
band eine Rolle , welches von der Urniere jinter dem Bauchfell zur 
Leistengegend zieht, durch die Bauchwand tritt und in der Haut der die 
Kloake umgebenden GeschlechtswOlste endet. (Gubernaculum Hunteri 
beim Mann. Ligamentum teres und Lig. ovarii beim Weibe.) 

2(5) Der Hoden wird einige Zeit vor der Geburt in den Hoden- 
sack aufgenommen, der dadurch entsteht, dars das Bauchfell eine Aus- 
stulpung (Processus vaginalis peritonei) durch die Bauchwand hindurch 
in den Geschlechtswulst bildet, und dafs sich die AusstUlpung durch 
Verschlufs des Leistenkanals von der Bauchhdhle abschlierst. 

27) Die Schichten des Hodensacks oder die Hllllen des Hodens 
entsprechen gemSirs ihrer Entwicklung den einzelnen Schichten der 
Leibeswand, wie die nachfolgende vergleichende Ubersicht lehrt: 

Hllllen des Hodens. Bauchwand. 

Scrotum mit Tunica dartos, Bauchhaut. 

CooPERSche Fascie. Oberflftchliche Bauchfascie, 

Tunica vaginalis communis mit Muskelschicht und Fascia trans- 

Gremaster. versa abdominis. 

Tunica vaginalis propria (parietales Bauchfell. 

und viscerales Blatt). 

28) Die ftufseren Geschlechtsteile entwickeln sich beim Manne und 
beim Weibe aus einer gleichartigen Anlage in der Umgebung der Kloake. 

29) Als Kloake wird eine Grube am hinteren Ende des Embryo 
bezeichnet, in welche der Enddarm und die Allantois einmUnden, 
nachdem die letztere noch an der hinteren Flftche ihres verjtlngten 
Endabschnittes , des Sinus urogenitalis , dicht nebeneinander die 
Mt^LLERschen G^nge und die Umierengange aufgenommen hat. 

30) Die Kloake wird durch vorwachsende Falten, welche sich 
zum Damm verbinden, in eine vordere und eine hintere Abteilung 
zerlegt, von denen die vordere die Verltagerung des Sinus urogenitalis, 
die hintere Abteilung die Verlftngerung des Darms ist (After). 

31) Am vorderen Rande der Kloake, sp&ter des Sinus urogenitalis, 
findet sich in beiden Geschlechtern der Geschlechtshocker , welcher 
an seiner unteren Flftche eine von den zwei Geschlechtsfalten begrenzte 
Rinne trftgt; er wird nebst der unter ihm gelegenen Kloake (resp. 
Sinus urogenitalis) von den Geschlechtswtllsten umfafst. 

32) Im weiblichenGeschlecht bleibt der Geschlechtshdcker klein und 
wird zur Klitoris, die Geschlechtsfalten werden zu den kleinen Scham- 
lippen, die GeschlechtswUlste zu den grofsen Schamlippen, der Sinus 
urogenitalis bleibt kurz und weit und stellt den Vorhof dar, welcher die 
Scheide (das Ende der MOLLERschen G&nge) und die Ausmtlndung 
der Allantois oder Harnblase, die weibliche Harnrdhre, aufnimmt. 
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33) Im m&nnlicheii GeBchlecht wachst der GeschlechtshOcker zum 
inannlichen Gliede aus; die Geschlechtsfalten an seiner unteren FlSlche 
schliersen sich zu einem Kanal, welcher als Yerl&ngerung des eng 
bleibenden Sinus urogenitalis erscheint, mil ihm zusammen als mSlnn- 
liche HarnrOhre bezeichnet wird und an seinem Anfang die Samen- 
leiter und den Uterus masculinus aufnimmt; die GeschlechtswQlste 
legen sich nach Aufnahme der Hoden urn die Wurzel des nid,nnlichen 
Gliedes herum und verwachsen zum Hodensack. 

34) Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht liber die vergleich- 
baren Teile der aufseren und der inneren Geschlechtsorgane in beiden 
Geschlechtern und tlber ihre Ableitung von der ursprllnglich indiffe- 
renten Anlage des Urogenitalsystems bei den Saugetieren. 



M&nnliche 
Geschlechtsteile. 

SamenampuUen und Samen- 
kan&lchen. 

a) Nebenhoden. Epididymis 
mit Rete testis u. Tubali 
recti. 

b) Paradidymis. 

Samenleiter mit Samen- 

bl&schen. 
Niere and Ureter. 
Hydatide des Nebenbodens. 
Sinus prostaticus. (Uterus 

masculinus.) 
Qubemaculum Hunteri. 

M&nnliche Harnrohre (Pars 
prostatica und membra- 
nacea). 

M&nnlicbes Glied. 

Pars cavernosa urethrae. 

Hodensack. 



Gemeinschaftliche 
Ausgangsform. 

Keimepithel. 

Umiere. 

a) Vorderer Teil mit den 
Geschlechtsstrangen 
(Geschlechtsteil). 

b) Hinterer Teil (eigent- 
licher Umierenteil). 

Umierengang. 

Niere und Ureter. 
> MCLLKBScber Gang. < 
Leistenband der Umiere. 
Sinus urogenitalis. 



Geschlechtshdcker. 
„ falten. 
wtilste. 



Weibliche 
Geschlechtsteile. 

EifoUikel, GRAAFSche Bl&s- 
chen. 

a) Epoophoron mit Mark- 
str&ngen des Eierstocks. 

b) Paroophoron. 

GABTNKBBche Kau&le einiger 

Sftugetiere. 
Niere und Ureter. 

Eileiter und Fimbrien. 
Geb&rmutter und Scheide. 



Rundes Mutterband 
Ligamentum ovarii. 
Vorhof der Scheide. 



Klitoris. 

Kleine Schamlippen. 

Grofse Schamlippen. 



und 



III. Die Entwicklung der Nebenniere. 1) Nach der Ansicht 
mehrerer Forscher sprossen aus dem vordersten Abschnitt der Urniere 
Nebennierenstrange hervor und erzeugen die Rindensubstanz. (?) 

2) Die Marksubstanz der Nebenniere der Saugetiere leitet sich 
wahrscheinlich von Zellen des sympathischen Grenzstrangs ab. 

3) Die Nebenniere ist eine Zeitlang grdfser als die Niere. 



Elftes Kapitel. 

Die Organe des ftnfseren Keimblattes. 

Das ftufsere Keimblatt fClhrt seit langer Zeit auch den Namen 
des Hautsinnesblattes. Hiermit sind gleich seine beiden wichtigsten 
Leistungen gekennzeichnet. Denn einmal liefert es die Oberhaut mit 
ihren mannigfachen Produkten, als: Haare, N&gel, Schuppen, H5rner, 
Federn; ferner DrUsen verschiedener Art: die Talg-, Schweifs- und 
Milch diilsen. Zweitens ist es zugleich der Mutterboden, aus welchem 
sich das Nervensystem und die wichtigsten funktionellen Bestandteile 
der Sinnesorgane : dieSeh-, H5r- und Riechzellen, herleiten. 

I. A. Die Entwickluns: des Central-Nervensystems. 

Da das Centralnervensystem der Wirbeltiere zu den Organen 
geh5rt, welche sich nach Sonderung des Keimes in die vier prim&ren 
Keimbl&tter am frilhzeitigsten anlegen, mufste auf die ersten Stadien 
seiner Entwicklung schon frtlher eingegangen werden: 1) auf die 
Sonderung des ftufseren Keimblattes in zwei Bezirke : in das verdtlnnte 
Hornblatt (ep) und in die dickere, median gelegene Nerven- oder 
Medullarplatte (mp); 2) auf die Umwandlung der letzteren zur 
Medullarrinne , indem die Rander der Platte sich zu den Rllcken- 
wQlsten erheben, und endlich 3) auf die Umbildung der Rinne zum 
Nervenrohr durch Verwachsung der Medullarwtllste an ihren RAndern. 

Als eine einheitliche Anlage erhalt sich das Nervenrohr nur beim 
Amphioxus lanceolatus^ bei alien tlbrigen Wirbeltieren dagegen sondeit 
es sich in Rllckenmark und Gehirn. 

1. Die Entwicklung des B&ckenmarks. 

Der sich zum ROckenmark umbildende Tell des Nervenrohrs 
zeigt auf dem Querschnitt eine ovale Form (Fig. 131). Von Anfang 
an Iftfst er eine Sonderung in eine linke und eine rechte Hftlfte er- 
kennen (Fig. 267). Denn seine beiden Seitenwandungen sind stark 
verdickt und bestehen aus mehreren Lagen langer, cylindrischer 
Zellen, w&hrend oben und unten seine Wand l&ngs eines schmalen 
Streifens dllnn bleibt und als vordere und hintere Commissur 
oder als Bo den- und Deckplatte {dp und bp) (His) unterschieden 
werden. 

So bleibt in der Zusammensetzung des Nervenrohrs aus zwei 
grdfseren dicken und zwei schmalen dllnneren Streifen, welche An- 
ordnung ebenso auf den Bau des fertigen Organes tlbergeht, seine 
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Fig. 267. Sohema- 
tisober Durohsolinitt 
duroh die Anlagre des 
Nervenrohrs sur Qnter- 
BOheidungr einselnerBe- 
gionen. Einteilung nach 
HiB. Schema nach Fborikp. 

bp Bodenplatte , dp 
Deckplatte , gp Grund- 
platte, fp Flttgelplatte, gf 
Grenzfurche. 



paarige Entstehung aus zwei Iftngsve rlaufenden Nervenplatten, welche 
einstmals deD spaltf5rmigen , l&Dgsgestreckten Urmund begrenzten, 

auf das deutlichste erhalten. Die Boden- 
platte Oder vordere Commissur, in deren 
Bereich die Ausbildung von Ganglienzellen 
unterbleibt und die Epithelzellen sich nur in 
epitheliale StUrzsubstanz umwandeln , ent- 
spricht der Verwachsungslinie der Unnund- 
rander; die Deckplatte oder bin tere Commissur 
dagegen ist die spelter entstehende Nahtlinie, 
welche sich bei der Umwandlung der Nerven- 
rinne zum Rohr ausbildet. 

In den beiden verdickten Seitenhalften 
(Fig. 267) kommt es nachtrftglich noch zu 
einer weiteren Sonderung in eine dorsale (fp) 
und ventrale Langszone (gp), welchen His 
auch die Namen Flttgelplatte und Grund- 
platte gegeben hat. Sie werden durch eine 
allerdings nur wenig ausgepragte Rinne: die 
Grenzfurche von His (gf)y voneinander ge- 
trennt Ihre Sonderung hangt mit der ge- 
trennten Ausbildung sensibler und motoriscber 
Ganglienlager zusammen. Demnach sind sowohl am embryonalen als 
auch am ausgebildeten Rllckenmark folgende Bezirke zu unterscheiden: 

1) die linke Medullarplatte ; 

2) die rechte Medullarplatte, jede wieder zusammengesetzt aus: 

a) einer dorsalen sensiblen, 

b) einer ventralen motorischen Langszone; 

3) die vordere Commissur oder Bodenplatte, welche der Nahtlinie 
der Urmundrander entspricht; 

4) die hintere Commissur oder Deckplatte, welche die hintere 
Nahtlinie des Nervenrohrs darstellt. 

Die weitere Entwicklung erfolgt in der Weise, dafs linke und 
rechte Medullarplatte sich sehr frtthzeitig aufserordentlich stark ver- 
dicken (Fig. 268). Bei der lebhaften Vermehrung ihrer Zellen ist 
leicht die interessante Tatsache festzustellen, dafs alle Kernteilungs- 
figuren immer dicht an der inneren, dem Zentralkanal zugewandteu 
Flache des Nervenrohrs, zuweilen in ttberraschender Menge, liegen, 
eine Erscheinung, die auch bei der Entwicklung der Hirnblasen wieder- 
kehrt. Nervenrohr und Epidermis haben also infolge der verschiedenen 
Bedingungen, unter welche sie beim Entwicklungsprozefs geraten, 
verschieden orientierteZuwachsflachen zur Vermehrung ihrer Elementar- 
teile erhalten. 

Die Zellen des Nervenrohrs son dem sich frtthzeitig in zwei ver- 
schiedene histologische Gruppen: 1) in Elemente, welche das Sttttz- 
gerftst liefern : das den Centralkanal (Fig. 2()8 ck) umhtlllende Epithel 
und die Spongiosa (Spongioblasten von His), und 2) in Elemente, 
welche sich in Ganglienzellen und in Nervenfasern umwandeln (Neuro- 
blasten, His). Bei dem letzteren Prozefs kommt es noch zu einer 
neuen Sonderung. Die an Zahl immer mehr zunehmenden Nerven- 
fasern lagern sich namlich der Zellenmasse von aufsen auf; sie sind 
bei ihrem ersten Auftreten marklos (Fig. 268 ws u. Fig, 293) und um- 
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geben sich erst nachtrftglich teils frfther, teils spftter mit einer Mark- 
hlllle. Auf diese Weise entsteht eine central gelegene, die Ganglien- 
zellen enthaltende, graue Substanz {gs) und eine ihr oberfl&chlich wie 
ein Mantel aufgelagerte, weifse Substanz {ws\ an welcher dann wieder 
eine Einteilung in vordere, seitliche und hintere Rllckenmarkstrange 
vorzunehmen ist. 

Da an der mftchtigen Volumsentfaltung die Boden- und Deck- 
platte nicht beteiligt ist, wie sie auch keine Ganglienzellen bildet, 
so kommt sie immer mehr in die Tiefe, an den Gruud einer vor- 
deren und einer hinteren Langsfurche (Fig. 268) zu liegen. 
Schlierslich setzt sich das ausgebildete RUckenmark aus zwei mftch- 
tigen Seitenhalften zusammen, die durch eine vordere und eine hintere, 
tiefe Langsspalte voneinander 
getrennt und nur in der 
Tiefe durch eine dUnne Quer- 
brllcke verbunden werden. 
Da letztere sich von der im 
Wachstum zurtlckgebliebenen 
Deck- und Schlufsplatte ab- 
leitet, birgt sie in ihrer Mitte 
den ebenfalls klein gebliebe- 
nen Centralkanal. 

Anfangs nimmt das 
Rllckenmark die ganze Lange 
des Rumpfes ein, beim Men- 
schen bis zum vierten Monat 
der embryonalen Entwick- 
lung. Es reicht daher zu 
der Zeit, wo sich das Achsen- 
skelett in einzelne Wirbel- 
abschnitte gegliedert hat, von 
dem ersten Hals- bis zum letz- 
ten Steifsbeinwirbel herab. 
Das Ende des Rllckenmarks 
beginnt aber keine Ganglien- 
zellen und Nervenfasem zu 

bilden, sondem bleibt zeitlebens als ein dllnnes, epitheliales Rohr 
erhalten. Es setzt sich von dem gr5fseren, vorderen A^schnitt, der 
Nervenfasern und Ganglienzellen entwickelt hat, durch feine konisch 
verjtlngte Stelle ab, die in der deskriptiven Anatomic als Con us 
medullar is beschrieben wird. 

Solange das Rllckenmark in seinem Wachstum mit der Wirbel- 
saule gleichen Schritt halt, treten die aus ihm entspringenden Nerven- 
paare unter rechtem Winkel direkt zu den Zwischenwirbelldchern 
hin, um den Wirbelkanal zu verlassen. Die Anordnung andert sich 
beim Menschen vom vierten Monat an; von da ab bleibt das Rtlcken- 
mark in seinem Wachstum hinter dem Wachstum der Wirbelsaule 
zurllck und kann daher den Wirbelkanal nicht mehr ganz ausfllllen. 
Da es nun oben an der Medulla oblongata befestigt ist, und da diese 
mit dem Hirn in der Schadelkapsel festgehalten wird, so mufs es in 
dem Wirbelkanal von unten nach oben emporsteigen. Im sechsten 
Monat findet sich der Conus meduUaris im Anfang des Sakralkanals, 
bei der Geburt in der Gegend des dritten Lendenwirbels und einige 




Fig. 268. Qaersohnitt daroh Buoken- 
mark uod knorplige Wirbelsaule eines 
mensehliohen Embryo. 

ck Centralkanal , 08 graue Substanz, W8 
wei&e Substanz des Rllckenmarks, g Spinal- 

fanglion mit hinterer "Wurzel, wk Wirbel- 
5rper mit Chordarest, wb Wirbelbogen. 
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Jahre spftter am untereo Rande des ersten Lendenwirbels, wo er auch 
beim Erwaehsenen endet 

Bei dem Heraufsteigen (dem Aseensus meduUae spioalis) wird 
das letzte Ende des RQckenmarks : das dQDDe epitheliale Rohr, welches 
am Steirsbein festgeheftet ist, in eineD laogen, dQDDen Faden aus- 
gezogBD, der auch noch beim Erwaehsenen als Filum terminate 
internum and externum bestehen bleibt. Der Faden zeigt am 
Anfang eine kleine H6hlung, die von flimmemden Cylinderzellen urn* 
geben wird und eine Fortsetzung vom Centralkanal des ROckenmarks 
ist. Weiter nach abwflrts setzt er sich dann in Form eines Binde- 
gewebsstrangs bis zum Steifsbein fort. 

Eine zweite Folge des Emporsteigens des Rockenmarks ist eine 
Anderung in der Verlaufsweise der Anfftnge der peri- 
pheren Nervenstllmme. Da ihre UrsprQnge zugleich mit dem 
ROckenmark im Wirbelkanal immer mehr kopfwilrtszuliegen kommen, 
die Stellen aber, wo sie durch die Zwischenwirbelldcher austreten, 
sich nicht verftndem, so mOssen sie aus der queren in eine immer 
schrflgere Verlaufsrichtung ttbergehen, um so mehr, je weiter unten 
sie den Wirbelkanal verlassen. In der Halsgegend ist ihr Verlauf 
noch ein querer, in der Brustgegend beginnt er mehr and mehr 
schr&g zu werden und wird endlich in der Lendengegend und noch 
mehr in der Ereuzbeingegend ein steil nach abwftrts gerichteter. 
Hierdurch kommen die vom letzten Teil des ROckenmarks ausgehen- 
den Nervenst&mme eine grofse Strecke weit in den Wirbelkanal zu 
liegen, ehe sie zu den zum Durchtritt dienenden EreuzbeinlOchem 
gelangen; sie umfassen dabei den Conus medullaris und das Filum 
terminale und stellen die als Pferdeschweif oder Cauda equina be- 
kannte Bildung dar. 

Endlich erf&hrt das Rllckenmark auch noch in seiner Form einige 
Ver&nderungen. Schon vom dritten und vierten Monat an wachsen 
die Stellen, an denen die peripheren Nerven zur vorderen und zur 
hinteren Extremit&t abgehen, und welche dem Hals- und Lendenmark 
angehdren, st&rker, indem in ihnen Ganglienzellen reichlicher zur 
Ausbildung kommen; sie werden als Hals- und Lendenanschwel- 
lung (Intumescentia cervicalis und lumbalis) unterschieden. 

2. Die Entwieklong des Gehims. 

Wie fur das ROckenmark, ist auch far das Gehim die Ausgangs- 
form ein einfaches Rohr. FrQhzeitig, jedoch noch ehe es tlberall ge- 
schlossen ist, erf&hrt es schon durch grdrseres Wachstum einzelner 
Strecken und geringeres Wachstum anderer eine Gliederung; durch 
zwei EinschnOrungen an seinen Seitenwandungen zerf&Ut es in die 
drei primftren Hirnblasen (Fig. 271 P., itf., Ji.), die durch 
weite OfFnungen miteinander in Verbindung bleiben und als Vorder-, 
Mittel- und Hinterhirnblftschen (Prosencephalon, Mesencephalon, 
Rhombencephalon) bezeichnet werden. An ihnen treten bald weitere 
Verftnderungen ein, am frflhzeitigsten am Vorderhimblftschen. Seine 
seitlichen Wandungen wachsen rascher und stfllpen sich nach aufsen 
zu den beiden Augenblasen hervor (Fig. 2(59 aw), die nach einiger 
Zeit sich von ihrem Mutterboden bis auf dttnne, hohle Verbindungs- 
stiele (Fig. 270 au) abzuschnUren beginnen. Die Stiele bleiben , da 
die Abschnttrung hauptsachlich von oben nach unten erfolgt ist, mit 
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der Basis des Vorderhirnbl&schens in Zusammenhang. Dann f&ngt 
auch die vordere Wand des Blftschens an, sich nach vorn auszubuchten 
und sich durch eine seitliche Furche, die von oben-hinten schrftg 
nach unten - vorn verlftuft, abzugrenzen (Fig. 270). Auf diese Weise 
wird das primftre Vorderhirnblftschen (Prosencephalon) noch in zwei 
weitere Abteilungen zerlegt: in die Anlagen fftr das Grofshirn (gh) 
(Telencephalon, Endhirn) und fttr das Zwischenhim (zh) (Diencephalon, 
Thalamencephalon), mit dessen Basis die beiden Sehnerven verbunden 
bleiben. 

Die Grofshirnanlage beginnt bald durch ein sehr rasches Wachs- 
turn alle tlbrigen Telle des Gehims an GrOfse zu llberflftgeln. Dabei 
wird es noch in eine linke und eine rechte H&lfte zerlegt. £s w&chst 
nftmlich von dem das Nervenrohr einhtlUenden Bindegewebe ein Fort- 
satz : die spfttere grofse Himsichel (Falx cerebri), in der Medianebene 
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Fig. 270. 

Fig. 270. Qehim eines menBohliohen Embryo 
der drittenWoohe(i^). ProfilkonstraktionnachHis. 
gh Anlage yom Gro&him, zh desgl. vorn Zwischen- 
him, mh Mittelhirnblase, khvL.nh Anlage vorn Klein- 
hirn und Nachhirn, au Augenblase, gb Gehorbl&schen, 
Fig. 269. tr Trichter (Infundibulum), r/*Rautenfeld, nb Nacken- 

beuge, kb Kopfbeuge. 
Fig. 269. Kopf eines 68 Stunden hinduroh bebruteten HuhnobenB in 
der Ruokenlage bei durehfallendem Iiioht. 40fach vergrdfeert. Nach Mi- 

HALKOYICS. 

X Vordere Wand des prim&ren Yorderhirnbllischens, welche sich sp&ter zum 
Groifihim ausstalpt, pvh primAres Vorderhirnbl&schen, au Augenblase, mh Mittel- 
hirnblaschen , kh Kleinhirnanlage , nh Nachhirn, h Herz, vo Vena omphalo-mes- 
enterica, rm RUckenmark, us Ursegment 

von vorn und oben der Grofshirnanlage entgegen und sttllpt ihre obere 
Wand nach abwftrts tief ein. Die beiden so entstandenen , an der 
Basis verbundenen Halften (Fig. 273 hms) , welche eine mehr flache 
mediane und eine konvexe ftufsere Flftche zeigen, heifsen die beiden 
Hemispharenblaschen, da sie die Grundlage ftlr die beiden 
Grofshimhemisphftren abgeben. Am dritten Hirnblaschen , welches 
auf frtlhen Embryonalstadien den langsten Abschnitt des ganzen 
Hirnrohrs darstellt und, allmfthlich sich verjtlngend, in das Rtlcken- 
marksrohr tlbergeht, erffthrt die obere Wand in grofser Ausdehnung 
eine erhebliche Verdttnnung (Fig. 270 r/) mit Ausnahme eines kleinen 
Bezirks (kh) unmittelbar hinter der Einschnftrung, durch welche es 
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Tom Mittelhimbldschen (Mesencephalon) {mh) abgegrenzt wird. Da- 
dnrch ist es mOgiidi. auch bier sehon die Anlagen ffkr zwei 
spater scbarf gesonderte Hirnabschnitte za nnterscheiden : 1 > die An- 
lage f&r das Kleinhirn f Metencephalon . Hinterhini) (Fig. 27o ik\ 
nnd 2 die Anlage far das Terlangerte Mark ( Mjelencephalon. Nach- 
him)_iiA. 

Uber die Sondemngen des embryonalen Himrohrs der Wirbel- 
tiere in drei and daraaf in fQnf Abechnitte hat Kcpffeb im Hand- 
bach der vergleichenden and experimentellen Entwicklnngslehre zirei 
lehrreiche Schemata gegeben (Fig. 271 u. 272). an welchen man sich 

fiber die oben be- 
sprocben^i Verhftlt- 
nisse sowie fiber die 
gleich zo beschrei- 
bendenKrummangen 
des Himrohrs noch 
weiter unterrichten 
moge. 

Die einzelnen 
dareh Einschnfining 
and Aasstfilpang so- 
wie dorch ongleiche 
Verdickang der Wan- 
dongen hervorge- 
rofenen Abschnitte 
des Himrohrs setzen 
sich in der Folgezeit 
noch sch&rfer von- 
einander ab, indem 
sie ihre Lage Ter- 
&ndem. Anfangs lagem die dnrch die ersten Einschnfiningen ent- 
standenen drei Himblftschen in einer geraden Linie hintereinander 
CFig. 128) fiber der Chorda dorsalis, welche aber nar bis zom Torderen 
Ende des Mittelhimblaschens reicht. wo sie zugespitzt anfhdrt. Aber 

Fig. 272. Schema 
▼on dem ffinf- 
aliederigen 8te- 
dinm des Nerren- 

rohrs. Naeh 

KCPFFUL 

T.Telencephalon. 
D. Diencephalon, 
3f. Mesencephalon, 
.^* Jff.Metencephalon, 
MI. Mjelencepha- 
lon, f' Paraphysis, 
e Epiphysis, c Cere- 
bellum, 91. Sulcus 
intraencephalicus 
posterior, cA Com- 
missura habennla* 
ris, cp CommiBsnra 

posterior, cc. Commissura cerebellaris , aa. Grenze zwischen Telencephalon und 
i>iencephalon, dd. Grenze zwischen Diencephalon und Mesencephalon, /f. Grenze 
zwischen Mesencephalon nnd Metencephaion. Die nbrigen Bezeichnuniren wie 
in Fig. 271. 



Fig. 271. Schema ▼on der Dreisliederans des 
HerrenrohzB. Nach KurFrut. 

P. Prosencephalon, M. Mesencephalon, R. Rhomben- 
cephalon, pn. Processus nenroporicus, IL Lamina ter- 
minalis. ro. Recess us opticus, J. Infundibulnm, tp. Tuber- 
calnm posterius, pr. Plica encephali Tentralis, pr Plica 
ihombo^mesencephaiica, J£». Medulla spinalis, r. nn- 
paare Riechplacode. 
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schon von dem Augenblick an, wo sich die Augenblasen abzuschnllren 
beginnen, verstellen sie sich in der Weise, dafs die sie verbindende 
Langsachse starke, charakteristische Kriimmungen erfthrt, welche als 
Kopf-, Brftcken- und Nackenbeuge unterschieden warden 
(Fig. 270 kb, nb. Fig. 272). Die Ursache fttr die Entstehung der 
Krttmmungen, die fiir die Hirnanatomie gleichfalls von grundlegender 
Bedeutung sind, ist wohl in erster Linie in einem st&rkeren L3,ngen- 
wachstum zu suchen, durch welches sich das Himrohr namentlich in 
seiner dorsalen Wand vor den umgebenden Teilen auszeichnet. Wie 
His durch Messungen festgestellt hat, nimmt die Gehirnanlage um 
mehr als das Doppelte an L^nge zu, w3,hrend das ROckenmark sich 
nur um den sechsten Teil seiner Lange vergrdfsert. 

Die Kopfbeuge (Fig. 270*6, Fig. 271, 272) entwickelt sich 
am frtlhzeitigsten. Der Vorderhirnboden senkt sich ein wenig nach 
abwarts, um das voidere Ende der Chorda dorsalis (Fig. 177 ch) 
herum und bildet zuerst einen rechten, spater sogar einen spitzen 





Fig. 273. Fig. 274. 

Fig. 273. Gtebirn eines Bieben Woohen alten menschliohen Embryo, 
vom Scheitel betraohtet. Nach Mihalkoyics. 

msp MaDtelspalte, in deren Grund man die embryonale Schlafenlatte sieht, 
livM linke Hemisphare, zh Zwischenhirn, mh Mittelhirn, hh Hinter una Nachhirn. 

Fig. 274. Qehirn eines 16 mm langen Kaninchen -Embryo in der 
linken Seitenansioht. Die aufsere Wand des linken OrofshirmnantelB ist 
entfernt. Nach Mihalkoyics. 

sn Sehnerv, ML MoMRosches Loch, o^f Adergeflechtsfalte, am/'Ammonsfalte, 
zh Zwischenhirn, mh Mittelhirn (Scheiteibeuge), Ich Kleinhirn. Dp Deckplatte des 
vierten Ventrikels, hh Brilckenbeuge, mo Medulla oblongata. 

Winkel (Fig. 270 u. 283) mil dem dahinter gelegenen Teil der Hirn- 
basis. Infolgedessen kommt jetzt das Mittelhirnblaschen (Fig. 270 wh, 
272 M u. 274 mh) am h5chsten zu liegen und bildet den an der Ober- 
flftche des Embryo weit hervorragenden Scheitelhocker (Fig. 181 .s). 
Weniger bedeutend ist die Nackenbeuge, welche sich an der 
Grenze zwischen Nachhirn und Rttckenmark einstellt (Fig. 270 nh). 
Sie ruft auch eine nach aufsen hervortretende Krftmmung, den soge- 
nannten Nackenhdcker, bei den Embryonen der hftheren Wirbeltiere 
hervor (Fig. 161). Sehr hochgradig ist wieder die dritte Krttmmung, 
welche von KOlliker als die BrUckenbeuge (Fig. 274 66) be- 
zeichnet worden ist, weil sie in der Gegend der spateren Varolsbrttcke 
entsteht. Sie unterscheidet sich auch von den beiden zuerst be- 
schriebenen Krttmmungen dadurch, dafs ihre Konvexitftt nicht nach 
dem Rttcken des Embryo, sondern nach der ventralen Seite zu ge- 
richtet ist. Sie bildet sich zwischen dem Boden der Kleinhirnanlage 
und des verlangerten Marks aus und stellt einen ventralwftrta weit 
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hervorragenden Wulst dar, an welchem sich spater die queren Fasern 
der Varolsbrllcke anlegen. 

Die Grdfse der KrfiiniDungen ist bei den verschiedenen Klassen 
der Wirbeltiere eine sehr verschiedene. So ist die Kopfbeuge bei 
niederen Wirbeltieren (Fischen, Amphibien) sehr wenig ausgesprochen, 
viel starker dagegen bei den Reptilien, VDgeln und Saugetieren; 
namentlich aber sind beim Menschen, welcher das volumindseste Ge- 
him besitzt, alle Krilmmungen in sehr hohem Grade ausgepragt. 

Die drei Himblasen geben die Grundlage ftlr eine naturgemafse 
Einteilung des Gehirns ab ; denn wie das Studium der weiteren Ent- 
wicklung lehrt, entstehen aus dem Nachhirnblaschen die Medulla ob- 
longata, der Wurm, die Kleinhirnhemispharen und die Varolsbrllcke; 
aus dem Mittelhimblaschen die Himschenkel und Vierhtlgel; aus 
dem primaren Vorderhimblaschen endlich das Zwischenhim mit dem 
Trichter, der Zirbel, den Sehhtlgeln so wie die beiden Grofshim- 
hemispharen. 

Die Hohlraume des primaren Hirnrohrs werden zu den Ventrikeln 
des Gehirns. Aus dem Hohlraume des dritten Blaschens leitet sich 
der vierte Ventrikel oder die Rautengrube ab, aus dem Hohlraume 
des Mittelhirnblaschens der Aquaeductus Sylvii, aus dem Hohl- 
raume des Vorderhimblaschens der dritte Ventrikel und die beiden 
Seitenventrikel, die auch als erster und zweiter Ventrikel bezeichnet 
werden. 

Bei alien Umwandlungen des Hirnrohrs greifen histologische und 
morphologische Sonderungen auf das mannigfaltigste ineinander. In 
histologischer Hinsicht ist zu erwahnen, dafs ursprUnglich die 
Wande der Blaschen in gleicher Weise wie das Medullarrohr aus 
dicht gedrangten, spindelfdrmigen Zellen bestehen, die sich nach und 
nach in zwei Richtungen differenzieren. An einigen Stellen behalten 
die Zellen ihren epithelialen Gharakter bei und liefem:.. 1) an 
der Decke des Zwischen- und Nachhirns den epithelialen tJberzug 
der Adergeflechte , 2) das die Ventrikel des Hims auskleidende 
Ependym, 3) follikelartige Gebilde, wie die Zirbel (Fig. 280). Am 
grOfsten Teil der Wandung vermehren sich die Zellen in aufser- 
ordentlichem Mafse und wandeln sich zu kleineren und grofseren 
Lagern von Ganglienzellen und Nervenfasern um. Die Verteilung 
der so entstehenden grauen und weifsen Substanz zeigt an den Him- 
blasen .nicht mehr das gleichfdrmige Verhalten wie am Rllckenmark. 
Eine Ubereinstimmung gibt sich nur darin kund, dafs sich in jedem 
Himteil graue Kerne finden, die, wie die vorderen und die hinteren 
grauen RUckenmarkssaulen, von einem Mantel weifser Substanz um- 
hllllt werden. Dazu gesellen sich an den zwei zur grofsten Ent- 
faltung gelangten Gehimteilen graue, ganglienzellenhaltige Schichten, 
die einen Uberzug, die graue Rinde des Grofs- und Kleinhims, 
liefem. Hierdurch wird an einzelnen Himpartien die weifse Sub- 
stanz zum Markkern, die graue zur Rinde, ein Verhaltnis, in welchem 
sich dem Aufbau des Rttckenmarks gegenttber ein wichtiger Unter- 
schied ausspricht. 

Die morphologische Sonderung des Gehirns beruht 
auf dem sehr ungleichen Wachstum sowohl der ein- 
zelnen drei Blasen als auch verschiedener Strecken 
ihrer Wandung: z. B. bleiben hinter der ttbermachtigen Entfaltung 
der Hemispharenblaschen, die zum Grofshirn werden, die ttbrigen 



Die Organe des Aulseren Keimblattes. 



273 



scheul 



Abschnitte weit zurtick und machen im Vergleich zu ihnen nur einen 
kleinen Bruchteil der gesamten Hirnmasse aus (Fig. 275 u. 277). Sie 
werden als Hirnstamm zusamniengefafst , im Gegensatz zu den 
Hemisphftrenblftschen, die^, ins Grofshirn sich umbildend, gleicbsam 
einen Mantel liefern, welcher die anderen Blftschen von oben und von 
der Seite ganz bedeckt und nur die Hirnbasis freilftfst. 

Das ungleiche Wachstum der Hirnwandungen aufsert 
sich ferner in dem Auftreten verdickter und verdttnnter Stellen, in 
der Ausbildung besonderer Nervenstrange (Pedunculi cerebri, cere- 
belli etc.), in der Ausbildung gr5fserer und kleinerer Lager von 
Ganglienzellen (Thalamus opticus, Corpus striatum). Hierbei zeigt 
sich auch das im ftlnften Kapitel ausfohrlich besprochene Prinzip 
der Faltenbildung in eigenartiger Weige durchgeftthrt, und z war 
an den Grorshirn- und Kleinhirnhemisphftren mit Einschlurs des Wurms, 
also an den beiden Hirnteilen, die an ihrer Oberflftche mit grauer 
Rinde tlberzogen sind. Wie man aus einer grofsen Reihe von Er- 
scheinungen schliefst, hftngt die LeistungsfUhigkeit des Grors- und 
Kleinhirns mit der Aus- 
dehnung der grauen 
Rinde und der in ihr 
regelmafsig angeord- 
neten Ganglienzellen 
zusammen. Hieraus er- 
klftrt sich die sehr be- 
deutende Oberflftchen- 
vergrdfserung , welche 
am Grofs- und Klein- 
him des Menschen durch 
verschiedenartige Fal- 
tenbildung herbeige- 
ftlhrt wird. Am Grofs- 
hirn erheben sich vom 
Marklager der Hemi- 
sphftren (Centrum se- 
miovale)breiteLeisten 
(Gyri), welche, in mil- 
andrischen Win- 
dun g e n verlauf end , 
das charakteristische Relief der Oberflftche erzeugen (Fig. 289). Am 
Kleinhirn sind die zahlreichen, vom Markkern ausgehenden Leisten 
schmal, parallel zueinander angeordnet und mit kleineren 
Nebenleisten zweiter und dritter Ordnung besetzt, so dafs ihr 
Querschnitt baumf5rmige Figuren ergibt (Arbor vitae). 

Wenn wir nach diesen Vorbemerkungen die Umbildungen der 
drei Blftschen in das Auge fassen , so wollen wir an jedem , wie es 
MfflALKOvics in seiner Monographie der Gehirnentwicklung durch- 
gefllhrt hat, vier Abschnitte als Boden, Decke und Seitenteile 
unterscheiden und mit dem letzten Blftschen beginnen, da es sich in 
seinem Bau am meisten an das ROckenmark anschliefst. Behufs 
genauerer Abgrenzungen kann man noch aufserdem an den Seiten- 
wandungen in derselben Weise wie am Rftckenmark eine dorsale und 
eine ventrale Lftngszone (His, S. Minot) unterscheiden. 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 18 
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Fig. 275. Seitliohe Ansioht vom Gtehirn 
eines mensohliohen Embryo aus der erst en 
Halfte des funften Monats. NatUrl. Grdlse. Nach 

MlHALKOYICS. 

8tl Stirnlappen, scheid Scheitellappen, hi Hinter- 
hauptslappen, schhl Schl&fenlappen, Sy.g SYLvische 
Grube, m Riechnerv, kh Kleinnirn, br Biiicke, mob 
Medulla oblongata. 
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1. IJmwandlung des prim&renHinterhimblftsoliens (Rhombencephalon). 
Das Hinterhirnblftschen zeigt am Anfang seiner Entwicklung 
(beim Htthnchen am zweiten uud dritten Tage) sehr regelm^fsige und 
recht charakteristische Einfaltungen seiner Seitenwandungen und wird 
durch sie vorttbergehend in mehrere kleinere, hintereinander gelegene 
Abteilungen geschieden, in welchen manche Forscher eine Segmen- 
tierung des Hirnrohrs erblicken, die zum Austritt gewisser 

Hirnnerven in Beziehung stehe und ftlr 
die Frage nach der Segmentierung des 
gesamten Kopfabschnittes wichtig sei. Auf- 
fallend ist allerdings die grofse Regel- 
mafsigkeit, mit welcher solche Falten, wie 
es scheint, auf einer bestimmten Periode 
der Hirnentwicklung in alien Klassen der 
Wirbeltiere gebildet werden. Sch5n aus- 
geprftgt sind sie in Fig. 276, einem Frontal- 
schnitt durch das Hinterhirnblaschen von 
einem Htihnerembryo, aber auch eines sehr 
jungen menschlichen Embryo (Fig. 300) zu 
sehen. Die nach dem vierten Ventrikel 
gekehrte innere Kontur der Hirnwand 
zeigt fttnf Ausbuchtungen, die .kleine Ab- 
schnitte einer Kreislinie darstellen und 
• durch scharf vorspringende Kamme (*) 
gegeneinander abgesetzt sind. Derzwischen 
zwei Kammen gelegene Abschnitt der Hirn- 
wand wird jetzt gew5hnlich mit einem 
von Orr eingeftihrten Namen als Neu- 
ronier bezeichnet. 

An der ftufseren Oberflftche sind die 
Neuromeren nur wenig gegeneinander 
abgegrenzt durch seichte Furchen (f) in 
der Gegend, wo sich nach innen die Kamme 
erheben. Auch in der Hirnwand selbst 
raacht sich eine Abgrenzung benierkbar 
in der Form von feinen, hellen Linien, 
die, von den aufseren Furchen ausgehend, 
sich oft bis in die Nahe der inneren 
Kanten verfolgen lassen und wohl dadurch 
hervorgerufen sind, dafs hier die ovalen, 
dicht gedrangten und ttberhaupt in jedem 
Segment regelmafsig angeordneten Kerne 
fehlen. Die Segmentierung (Neuromerie) 
ist auf die Seitenwandungen beschrankt, 
an der Decke und dem Boden fehlt sie. 
Aus dem primaren Hinterhimblasehen 
sondern sich im Laufe der Entwicklung 
das verlangerte Mark und das Klein- 
hirn mit der Brtieke. 
Das verlangerte Mark (Myelencephalon) (Fig. 272 Ml) entwickelt 
sich aus dem hinteren, langeren Abschnitt des Hinterhirnblaschens. 
Frtlhzeitig treten hier Boden und Seitenwandungen in einen Gegen- 




Fig. 276. Frontalsohnitt 
duroh den hinteren Tell 
des Hirnrohrs eines jungen 
Huhner-Embryo. 

mh Hohlraum des Mittel- 
hirnblaschens , hft vorderer 
engerer Abschnitt der Hdhlung 
des Hinterhirnbl&schens , das 
in seinem dahinter gelegenen 
weiteren Abschnitt die Neuro- 
merie zeigt, k Kante, durch 
welche ein Neuromer vom an- 
' dern an der innern Oberflache 
abgegrenzt wird, f Grenzfurche 
der Neuromeren an der Aufsen- 
flache und davon ausgehende 
helle Linie, hb ..Horblaschen, 
bl Blutgefafse, c Ubergang des 
Tierten Ventrikels in den Cen- 
tralkanai des Rttckenmarks. 
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satz zur Decke (Fig. 277 u.' 278), denn sie verdicken sich betrftcht- 
lich durch Anbildung von Nervensubstanz und sondern sich (beim 
Menschen im dritten bis sechsten Monat) jederseits in ftufserlich 
erkennbare, well durch Furchen geschiedene Strftnge, welche mit 
gewissen Modifikationen die Fortsetzung der bekannten drei Strange 
des ROckenmarks sind. Die Decke des Blftschens (Fig. 270 rfn. 279 2^) 
erzeugt dagegen keine Nervensubstanz, behalt ihre epitheliale Struktur 
bei. verdftnnt sich noch mehr und stellt beim Erwachsenen eine ein- 
fache Lage platter Zellen dar. Diese bildet den einfaehen Verschlufs 
des von oben nach unten plattgedrtlckten Hohlraums des Nachhirn- 
blftschens, des vierten Ventrikels oder der Rautengrube. Sie legt 
sich an die untere Flache der weichen Hirnhaut fest an und erzeugt 
mit ihr das hintere Adergeflecht (Tela chorioidea inferior). Der 
Name Adergeflecht ist gewfthlt worden, weil die weiche Hirnhaut in 
dieser Gegend sehr blutgefftfsreich wird und mit zwei Reihen ver- 
astelter Zotten in den Hohl- 
raum des Nachhirnblaschens 
hineinwuchert , immer die 
dtinne Epitheldecke vor sich 
hertreibend und einfaltend. 
Seitlich geht die Deckplatte 
Oder das Epithel des Ader- 
geflechts in die zu Nerven- 
massen umgewandelten Teile 
der Hirnblaschen tlber. Der 
tjbergang wird durch dtinne 
Lamellen weifser Nerven- 
substanz vermittelt, welche 
den Rand der Rautengrube 
als Obex, Taenia, hinteres 
Marksegel und Flockenstiel 
urasaumen. Wenn man mit 
der weichen Hirnhaut auch 
das hintere Adergeflecht von 
dem verlangerten Mark ab- 
zieht, so wird nattirlich die 
daran haftende Epitheldecke 
des vierten Ventrikels mit 
entfemt, und es entsteht 

der hintere Hirnschlitz 
alterer Autoren, durch wei- 
chen man in das Hohlraumsystem von Hirn und Rtickenmark ein- 
dringen kann. 

Das Eleinhiril (Metencephalon) sondert sich aus dem kleii^eren 
vordersten Abschnitt des Hinterhirnblaschens (Fig. 270 kh, 272 Mt). 
Es erfahren hier die Seitenwandungen eine ganz aufserordentliche 
Verdickung ; dabei rllcken sie dorsal und ventral dicht zusammen und 
verdrangen die Boden- und die Deckplatte vollstandig. Sie liefern 
so einen aus Nervenelementen gebildeten dicken Substanzring, welcher 
einen kleinen Hohlraum umschliefst, der zum vorderen Teil der Rauten- 
grube wird (Fig. 278, 279). Das Kleinhirn entwickelt sich demnach 
(ScHAPER) aus einer bilateral symmetrischen Anlage. Der Boden des 
Substanzringes liefert die Br 11 eke (Fig. 279 66), deren Querfaserung 

18* 




Fig. 277. Qehim eines mensohliohen 
Embryo aus der ersten Halfte des funften 
Monats in der Medianebene halbiert. An- 
sicht der rechten Innenhaifte. Nattirl. Grdfse. 
Nach MiHALKovics. 

m Riechnerv, tr Trichter des Zwischen- 
hirns, cma Commissura anterior, ML Morko- 
sches Loch, frx Fornix, Gewolbe, spt Septum 
pellncidum, durchsichtige Scheidewand, bal 
Balken (Corpus callosum), welcher nach ab- 
w&rts am Balkenknie in die embryonale Schlufs- 
platte iibergeht, cmg Sulcus calloso-marginalist 
fo Fissura occipitalis, zw Zwickel (Cuneus), 
fc Fissura calcarina, z Zirbel, vh VierhOgel, 
kh Kleinhirn. 
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im vierten Monat deutlich wird. Namentlich aber wuchert 
die obereHalfte desRinges in ganz aufserordentlichem 
MaTse und verleibt dem Kleinhirn sein eigenartiges 
Geprage. Zuerst stellt sie einen dicken, quergelagerten 
Wulst dar (Fig. 278, 279 Jch\ der nach hinten die verdtlnnte Decke 
des verlangerten Marks tlberragt. Im dritten Monat erhalt der mitt- 
lere Teil des Wulstes durch Einsenkung der Geftfshaut vier tiefe 
Querfurchen (Fig. 278) und setzt sich so als Wurm gegen die noch 
glatt erscheinenden Seitenteile (kh) ab. Diese eileu von jetzt ab im 
Wachstum dem Mittelteil voraus, wdlben sich als zwei Halbkugeln 
zu beiden Seiten hervor und werden, indem sie vom vierten Monat 
an Querfurchen erhalten, zu den volumin5sen Eleinhirnhemispharen. 
Wo Wurm und Hemisphftren in die Deckenteile des verlftngerten 
Marks und des Mittelhirnblaschens tlbergehen, wird nur wenig Nerven- 
substanz ausgebildet, und so entstehen danne Markblattchen, welche 




Fig. 278. ^''^' 279. 

Fig. 278. Gtehim eines mensohliohen Embryo aus der zweiten Halfte 
des dritten Monats, von hinten betraohtet. Natiirl. Grofse. Nach Mihalkoyics. 

msp Mantelspalte, vh Vierhugel, vma Velum medullare anterias, A*^ Klein- 
hirnhemispharen, v* vierter Yentrikel (RautengrubeX mo Medulla oblongata. 

Fig. 279. Gtohirn eines 6 em langen Rinds-Embryo in seitlioher An- 
sioht. Die seitliche Wand des Hemisph&renmantels ist abgetragen. Yergrofse- 
rung V*. Nach Mxhilkovics. 

est Streifenhtigel , ML MoNROsches Loch, agf Adergeflechtsfalte (Plexus 
chorioideus lateralis), amf Ammonsfalte, A:^ Kleinhirn, Dp Deckplatte des vierten 
Yentrikels, bb Bruckenbeuge, mo Medulla oblongata, mh Mittelhim (Scheitelbeuge). 

einerseits zum hinteren Adergeflecht, andererseits zur Vierhllgelplatte 
(vh) den Ubergang vermitteln, das hintere und das vordere 
Marksegel. 

2. IJmwandlung des Mittelhimblftschens (Mesenoephalon). 

Das Mittelhirnblftschen (Fig. 271, 272 M, 270 mh, 279 mh, 
277, 278 vh) ist der konservativsteAbschtiittdes embryo- 
nalen Nervenrohrs, der sich am wenigsten verandert; es Iftfst 
beim Menschen nur einen kleinen Himteil aus sich hervorgehen. 
Seine Wandungen verdicken sich ziemlich gleichmfirsig um den Hohl- 
raum, der eng und zur Sylvischen Wasserleitung wird. Der 
Boden mit der unteren Hftlfte der Seitenwandung (Grundplatte von 
His) liefert die Himstiele und die Substantia perforata posterior. 
Die Deckplatte nebst der oberen Halfte der Seitenwandungen (Flftgel- 
platte von His) (Fig. 278 vA) wird zu den Vierhtigeln; im dritten 
Monat erscheint eine Medianfurche und im ftinften eine sie recht- 
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winklig kreuzende Querfurche. — Wahrend am Beginn der Ent- 
wicklung das Mittelhirnblftschen (Fig. 270 u. 279 mA) infolge der 
Krtlmmungen des Nervenrohrs die hdchste Stelle einnimmt und am 
Kopf den Scheitelh5cker (Fig. 181 s) hervorruft, wird es spater 
von oben her von den anderen voIumin5ser werdenden Hirnteilen, 
wie Kleinhirn und Grofshim, tlberwachsen und in die Tiefe an die 
Basis des Gehirns gedrangt (Vgl, Fig. 270 mh mit Fig. 277 vh.) 

3. Umwandlung des primftren VorderhirnblaBohens (Prosenoephalon). 

Infolge von Metamorphosen , die schon frilh einsetzen und auf 
S. 208 bereits ihre Darstellung gefunden haben, sondert sich das 
primare Vorderhirnblaschen in die Augenblasen, deren Entwicklung 
in einem besonderen Abschnitt spater verfolgt werden wird, und in 
die Anlagen fttr das Zwischenhirn und das Grofshim. 

Das ZwischenMm (Diencephalon) (Fig. 272 D) entwickelt sich 
aus dera Abschnitt des Vorderhirnblaschens , aus dessen Seiten- 
wandungen sich die Augenblasen ausgestulpt haben. Wie das Mittel- 
hirnblaschen wird es nur zu einem verhaltnismafsig kleinen Himteil, 
geht aber eine Reihe interessanter Veranderungen ein, da zwei An- 
hange von ratselhafter Bedeutung, die ZirbeldrOse oder Epiphyse und 
die Hypophyse, an ihm zur Entwicklung kommen. (Wegen der 
Paraphyse vergleiche man Hertwigs Lehrbuch d. Entwicklungsgesch., 
VIL Aufl. S. 467.) 

Am Zwischenhirn wird ebenfalls eine betrachtliche Menge von 
Nervensubstanz nur an den Seitenwandungen gebildet, die sich dadurch 
zu den SehhOgeln mit ihren Ganglienlagern verdicken. Zwischen 
ihnen erhalt sich der Hohlraum des Blaschens als enge, senkrechte 
Spalte, bekannt als dritter Ventrikel, er ist mit der Rauten- 
grube durch die Sylvische Wasserleitung verbunden. Der Bodenteil 
bleibt dOnn und wird frilhzeitig nach unten ausgestulpt; er gewinnt 
so die Form eines kurzen Trichters (Infundibulum) (Fig. 272 J", 270 
u. 277 tr) , mit dessen Spitze sich die gleich naher zu beschreibende 
Hypophyse verbindet. 

Die Decke zeigt in ihrer Umbildung (Fig. 277) mit dem. ent- 
sprechenden Telle des Hinterhirnblaschens eine auffellige Uber- 
einstimmung. Sie erhalt sich als eine einfache, dOnne Epithelschicht, 
verbindet sich mit der gefafsreichen , weichen Hirnhaut, die wieder 
zottenf5rmige Wucherungen mit Gefifsschlingen in den dritten Ven- 
trikel hineinsendet , und stellt mit ihr zusammen das vordere 
Adergeflecht (Tela chorioidea anterior oder superior) 
dar. Wenn man beini Abziehen der weichen Hirnhaut auch das 
Adergeflecht entfemt, wird der dritte Ventrikel erdfFnet; es entsteht 
der vordere grofseHirnschlitz, durch weichen man, wie durch 
die gleichnamige Bildung am verlangerten Mark, in die Hohlraume 
des Gehirns eindringen kann. Die Ubereinstimmung mit dem ver- 
langerten Mark spricht sich noch in einem weiteren Punkte aus. 
Wie an diesem sich die Rander der Deckplatte zu dUnnen Mark- 
streifen entwickeln, durch deren Vermittlung der Ansatz an der. 
Seite der Rautengrube erfolgt, so befestigt sich auch hier das Epithel 
des Adergeflechts auf der Oberflache der Sehhilgel vermittelst dUnner, 
aus markhaltigen Nervenfasem bestehender Streifen (Taeniae thalami 
optici). 
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Aus dem hintersten Teil der Deckplatte des Zwischenhirn- 
bl&schens nimmt endlich sehr fruhzeitig, beim Menschen im Laufe des 
zweiten Monats, die ZirbeldrUse (Glandular pinealis s. Conarium) 
ihren Ursprung, ein eigeDttlmliches Gebilde, das bei keinem Wirbel- 
tiere, den Amphioxus lanceolatus ausgenommen, vermifst wird; am 
Ubergang in die Decke des Mittelhirns (Lamina quadrigemina) ent- 
steht eine Ausstttlpung (Fig. 272 e, 277 z) , welche die Form eines 
Handschuhfingers besitzt, der Processus pinealis oder Zirbelfort- 
satz, dessen Spitze anfanglich nach voru, spater nach hinten ge- 
richtet ist. In seinen weiteren Umbildungen zeigen sich, soweit 
unsere heutigen Kenntnisse reichen, nicht unerhebliche Verschieden- 
heiten. Bei den V5geln und Saugetieren geht der Zirbel- 
fortsatz Umwandlungen ein, welche ein Organ von drttsiger, 
follikularer Struktur entstehen lassen. Bei den V5geln treibt 
er an seiner Oberilache in einem bestimmten Stadium in das um- 
gebende, mit Blutgefifsen reich versehene Bindegewebe mehrere 
Epithelstrange hinein, die sich weiter durch Sprossung vermehren 
und schliefslich in zahlreiche , kleine Fojlikel zerfallen (Fig. 280 /'). 

Diese bestehen aus mehreren Lagen 
von Zellen, zu fturserst aus kleineu, 
rundlichen, zu innerst aus cylin- 
drischen, flimmernden Zellen. Der 
' Anfangsteil desZirbelfortsatzes wird 
von der follikularen Umbildung 
h nicht mit betrolGFen und erhalt sich 
als eine trichterfdrmige Aussackung 
an der Decke des Zwischenhirns ; 
mit seinem oberen Ende sind die 
einzelnen, vom Mutterboden abj^e- 
Fig. 280. Bchnitt duroh die schnttrten , follikularen Blaschen 
Zirbei des Truthahns. ISOfach ver- durch Bindegewebe verbunden. Bei 

Hohlangen, h Bindegewebe mit Blut- wicklung m ahnlicher Weise wie 
gefiilsen. beim Htlhnchen statt ; es entstehen 

auch Follikel, die zuerst eine kleine 
H5hlung einschliefsen, spater aber solid werden. Sie sind dann ganz 
von kugeligen Zellen ausgefttUt, welche eine gewisse Ahnlichkeit mit 
Lymphkdrperchen besitzen. Beim Erwachsenen kommt es im Innern 
der einzelnen Follikel zur Abscheidung von Konkrementen, dem Hirn- 
sand (Acervulus cerebri). 

Zu einem aufserordentlich merkwtkrdigen Organ hat sich der 
Processus pinealis bei mehreren Art en von Reptilien entwickelt; schon 
bei seiner ersten Anlage ist er zu einem Schlauch von bedeutender 
Lange (Fig. 281). ausgewachsen , welcher durch eine im Scheit^lbein 
{schh) gelegene Oflfhung, dem Foramen parietale, durch die Schftdel- 
decke nach aufsen tritt und sich mit seinem blasenartig erweiterten 
Ende {hi) weitab vom Zwischenhim unter die Epidermis einbettet. 
Hier lafst sich seine Lage am Kopf des lebenden Tieres leicht daran 
erkennen, dafs die Homschuppen {x) eine besondere Form zeigen und 
vor alien Dingen pigmentfrei und durchsichtig sind. — Bei den 
meisten Reptilien bleibt die Zirbei ein kleines, von flimmernden 
Cylinderzellen ausgekleidetes Blaschen, das durch einen langen, hohleu 
Stiel mit der Decke des Zwischenhirns verbunden ist; in knderen 
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Fallen aber, bei Hatteria, Monitor, bei der Blindschleiche und der 
Eidechse, geht der blasenartige Endteil der Zirbel eine auffallende 
Umbildung ein, durch welche er mit dem Auge mancher wirbellosen 
Tiere eine gewisse Ahnlichkeit erhalt. Bei Hatteria (Fig. 282) z. B. 
ist derjenige Abschnitt der Blasenwand, welcher der Kftrperoberflache 
am nftchsten liegt, zu einem linsenartigen Korper (/), der gegentlber 
betindliche, in den faserigen Strang (st) ttbergehende Wandteil dagegen 
zu einer retinafthnUchen Bildung (r) umgestaltet worden. Die Linse 
(1) ist dadurch entstanden, dafs sich an der vorderen Wand der Blase 
die Epithelzellen zu Cylinderzellen und einkernigen Fasern verlangert 
und dabei einen mit konvexer Flache in die Hdhle der Blase vor- 
springenden HQgel hervorgerufen haben. Am hinteren Abschnitt 
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Fig. 281. Sohe- 
matisober 

liangssolinitt 
duroh das Gto- 
hirn von Cha- 
maeleo vulgaris 
mit der Zirbel, 
die in drei Ab- 
Bohnitte , einen 

blasenartigen, 

Btrangartigen 

und Bchlaueh- 

artigen , geson- 

dert ist. Nach 

Baldwin Spkmokr. 

8chb Scheitel- 
bein mit dem Fo- 
ramen parietale, 
p Pigment der 
Haut, 8t strang- 
artiger, mittlerer 
Abschnitt der Zir- 
bel, bl blasenarti- 
ger Endabscbnitt 
der Zirbel , x 

durchsichtige 

Stelle der Haut, 

ftrh Grolsliim, sh 

Sehbttgel, r' dritter Ventrikel, der sicb nach oben in den schlauchartigen Anfangs- 
teil (A) der Zirbel fortsetzt. 

sind die Epithelzellen in verschiedene Schichten gesondert, von denen 
sich die innerste durch reichlichen Gehalt an Pigment auszeichnet. 
Zwischen die pigmentierten Zellen sind andere eingebettet, die sich 
den Stftbchen der Sehzellen des paarigen Auges bei Wirbeltieren ver- 
gleichen lassen und nach abw&rts mit Nervenfasern in Zusammen- 
hang zu stehen scheinen. 

Viele Forscher sind der Ansicht, dafs wir die Zirbel in 
diesen Fallen als ein unpaares Parietalauge bezeichnen 
mils sen. Denn dafs das Organ ftir die Wahrnehmung von Licht 
eingerichtet ist, erscheint nicht unwahrscheinlich, wenn man in Be- 
tracht zieht, dafs an der Stelle des Schftdels, wo das Foramen 
parietale liegt, infolge der DurchsicTitigkeit der Hornschtkppchen 
Lichtstrahlen durch die Haut hindurchzudringen vermdgen. Auch 
spricht hierfQr die Anwesenheit des linsenfOrmigen KOrpers und des 
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Pigments. Ob aber das Organ zum Sehen dient, oder nur dazu, 
Wftrmeeindrttcke zu vermitteln, ob es also mehr ein WArmeorgan 
a]s ein Auge ist, mufs augenblicklich wohl dahingestellt bleiben. 
Noch mehr aber ist es eine offene Frage, ob das Wftrmeorgan eine 
Bildung ist, die sich als eine besondere Einrichtung nur an deni 
Zirbelfortsatz einiger Reptilien, wie z. B. das H5rblaschen am Schwanz 
von Mysis, einer Crustacee, entwickelt hat, oder ob es eine ursprilng- 
lich alien Wirbeltieren gemeinsame Einrichtung darstellt In diesem 
Falle rattfsten weit verbreitete Rttckbildungsprozesse angenommen 

werden. Denn bis jetzt ist 
in den h5heren Wirbel- 
tierklassen etwas Ahn- 
liches, wie bei den Rej)- 
tilien, nicht aufgefunden 
worden. 

Ein ebenso merk- 
wttrdiges Organ, wie die 
Zirbel an der Decke 
des Zwischenhirns , ist 
der Hirnanhang oder 
die Hypophysis, wel- 
che mit dem Boden des 
Zwischenhirns und zwar 
mit der Spitze seines 
Trichterfortsatzes ver- 
bunden ist. Die Hypo- 
physe hat einen doppel- 
ten Ursprung , welcher 
sich sp&ter auch noch in 
ihrem ganzen Aufbau zu 
erkennen gibt, da sie 
sich aus einem grOfseren, 
vorderen und aus einem 
kleineren hinteren Lap- 
pen zusammensetzt , die 
beide in ihren histo- 
logischen Eigenschaften 
grundverschi^en sind. 
Um ihre erste Anlage 
zu beobachten, ist es 
notwendig, auf ein sehr 
frtthes Stadium (Fig. 177) 
zurUckzugehen , in wel- 
chem die Mundbucht ebeu 
erst entstanden und durch 
die Rachenhaut (rh) von 
der Kopfdarmhdhle noch getrennt ist. In dieser Zeit ist an den Him- 
blftschen bereits die Kopfkrttmmung eingetreten, die Chorda dorsalis 
(ch) endet mit ihrer vorderen Spitze uumittelbar an dem Ansatz der 
Rachenhaut. Vor ihr liegt nun die wichtige Stelle, an welcher 
sich der Hirnanhang entwickelt, als ein Produkt des ftuTseren 
Keimblattes und nicht, wie frtther immer angegeben wurde, als 
ein Erzeugnis der Kopfdarmhdhle. 




Fig. 282. LangSBohnitt duroh die Binde- 
fi^ewebskapsel mit dem Pinealauge von Hat- 
teria punctata. Schwach vergrofsert. Nach 
Baldwin Spbnckr. Der vordere Teil der Kapsel 
fQllt das Scheitelloch (Foramen parietale) aus. 

K bindegewebige Kapsel, I Linse, h mit Flassig- 
keit ffefiillte H5hle des Auges, r retina&hnlicher 
Teil der Augenblase, M Molekularschicht der Re- 
tina, g Blutgef&Ise, x Zellen im Stiel des Pineal- 
auges, St dem Sehnerv vergleichbarer Stiel des 
Pinealauges. 
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Die ersten einleitenden Schritte zur Bilduog der Hypophyse ge- 
schehen bald nach dem Durchreifsen der Rachenhaut (Fig. 283 u. 
284 %), von welcher noch einige unbedeutende Reste an der Schftdel- 
basis als die sogenannten primitiven Gaumensegel vorttbergehend 
erhalten bleiben. Nach vorn von diesen entwickelt sich nun (beim 
Hfthnchen am vierten Tage der Bebrtltung, beim Menschen in der 
vierten Woche, His) eine kleine Aussttklpung , die der Basis des 
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Fig. 288. Medianer 8a- 
gittalsohnitt daroh den 
Kopf eines 4V8 Tas be- 
briiteten Hiihnohens. Nach 

MlHALKOVICS. 

SH Scheitelhdcker; sv Sei- 
tenventrikel; t;* dritter Ven- 
trikel; r* vierter Ventrikel; 
Sw Sylvische Wasserleitung ; 
gh Grofshirnblftschen ; zh Zwi- 
schenhirn; nih Mittelhirn; kh 
Kleinhirn; zf Zirbelfortsatz ; 
/i{/Hypophysentasche (Rathkb- 
sche Tasche), ch Chorda; ba 
Basilararterie. 



Zwischenhirns (fr) entgegenwftchst, dieRATHKESche Tasche oder 
die Hypophysentasche (hy). Sie vertieft sich darauf, beginnt 
sich von ihrem Mutterboden abzuschntlren und in ein SUckchen um- 
zugestalten, dessen Wand aus mehreren Lagen von Cylinderzellen 
zusammengesetzt ist (Fig. 285). 
Das Hypophysensftckchen 
(hy) bleibt noch langere Zeit 
mit der Mundh5hle durch einen 
engen Gang (hyg) in Verbindung. 
Auf spateren Stadien aber wird 
die Verbindung bei den h5heren 
Wirbeltieren geldst , indem das 
embryonale Bindegewebe, wel- 
ches die Grundlage fttr die Ent- 
wicklung des Kopfskeletts her- ^y 
gibt, sich verdickt und das 
Sackchen von der Mundh5hle 
weiter abdrangt (Fig. 285 u. 286). 

Wenn dann in dem Binde- v^r^^ '^^^ — nh 

gewebe der Verknorpelungs- 
prozefs erfolgt, durch welchen 
die knorpelige Schadelbasis 
(schb) angelegt wird, kommt 
das Hypophysensftckchen (hy) 
nach oben von ihr an die un- 
tere Flache des Zwischenhims 
(tr) zu liegen. Damit ist 
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Fig. 284. Medianer SagittalsohniU 
duroh die Hypophysis eines 12 mm 
langen Kaninohen- Embryo. 50fach ver- 
grolsert. Nach Mihalkovics. 

tr Boden des Zwischenhirns mit Trichter, 
nhBoden des Nachhirns, chChorda^/iy Hypo- 
physentasche. 
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auch der Zeitpunkt gekommen, in welchem der Hypophysengang 
(%^), der mittlerweile sein Lumen verloren hat, zu schrumpfen 
und sich rttckzubilden beginnt (Fig. 285, 286); bei vielen Wirbel- 
tieren indessen, wie bei den Selachiern, erhftlt er sich zeitlebens und 
stellt einen hohlen Kanal dar, der die knorpelige Schadelbasis durch- 
bohrt und sich mit dem Epithel der Mundschleimhaut verbiudet. In 
aufserordentlich seltenen Fallen findet sich auch beim Menschen ein 
Kanal ini Keilbeinkftrper erhalten, der von der Sattelgrube zur 

Schadelbasis fUhrt und 
eine Verlftngerung der 
Hypophyse aufnimmt 
(Suchanneck). DemHypo- 
physensftckchen ist frtth- 
zeitig vom Zwischenhirn 
(Fig. 284 bis 286) her 
^y eine Ausstttlpung, der 
8l Trichter {tr) genannt, 
entgegengewachsen und 
hat sich seiner hinteren 
Wand angelegt und sie 
nach der vorderen, ent- 
gegengesetzten Wand zu 
eingestttlpt. 

An dieses erste Sta- 
dium schliefst sich dann 
das zweite an, in wel- 
chem sich das Sftckchen 
und das aniiegende 
Trichterende zu den bei- 
den , oben erwfthnten 
Lappen des fertigen 
Organes umbilden. Das 
Sackchen beginnt (beim 
Menschen in der zweiten Halfte des zweiten Monats, His) an seiner 
Oberflftche hohle Schlauche zu treiben. Die Hypophysenschlftuche 
(Fig. 285, 286 hxf) I5sen sich dann von der Sackchenwandung ab, indem 
sie ringsum von blutgefafsreichem Bindegewebe eingeschlossen werden. 




^ -r ch 



8chb hyg schb 

Fig. 285. Sagittalsohnitt duroh die Hypo- 
physis eines 20 mm langren Kaninohen-£m- 
bryo. 55fach vergrOfsert. Nach Mihalkovics. 

tr Boden des Zwischenhirns mit Trichter, hy 
Hypophysis, hy* Teil der Hypophysis, an welchem 
die Bildung der Drasenschlftucne beginnt, hyg 
Hypophysengang, schb Sch&delbasis , ch Choraa, 
8l Sattellehne. 
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Fig. 286. Bagittal- 
solinitt daroh die Hypo- 
physis eines 80 mm 
langen Kaninehen Em- 
bryo. 40fach vergrdfsert. 
Nach MiHALKovics. 

tr Boden des Zwischen- 
hirns mit Trichter, hy ur- 
sprttnglicher, taschen- 
artiger Teil der Hypo- 
physis, hy* die aus der 
ch Hypophysentasche her- 
vorgesprofst€n Drilsen- 
schf&uche, si Sattellehne, 
ch Chorda, schb knorpelige 
Sch^delbasis, em Epithel 
der Miindhohle. 
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So gleicht der Entwicklungsgang im grofsen und ganzen dem der 
Schilddrftse, nur dafs hier die Stelle der kugeligen FoUikel durch 
schlauchartige BilduDgen ersetzt wird. Das drasenf5rmige , lappige 
Gebilde legt sich hierauf dem unteren Ende des Trichters innig au, 
mit welchem es durch Bindegewebe verbunden wird. Das Trichter- 
ende selbst gestaltet sich bei niederen Wirbeltieren zu einem kleioen 
Hirnlappen um, in welchem sich auch Ganglienzellen und Nerven- 
fasern nachweiseii lassen. Bei den hdheren Wirbeltieren dagegen ist 
keine Spur von solchen Gewebsteilen im hinteren Lappen der Hypo- 
physe aufzufinden; vielmehr besteht er hier aus dicht nebeneinander 
gelagerten, spindeligen Zellen,* wodurch er eine grofse Ahnlichkeit 
mit einem Spindelzellensarkom gewinnt. 

Die Grorshirn-Anlage (Telencephalon) (Fig. 272 T) erfehrt die 
bedeutendsten Verftnderungen, deren VersUlndnis zum Teil mit erheb- 
lichen Schwierigkeiten verbunden ist. Schon bald nach ihrer ersten 
Absonderung vom primftren Vorderhimblaschen (siehe S. 269) (Fig. 273) 
zerf&Ut sie in eine linke und eine rechte Abteilung dadurch, dafs 
von vom und von oben her ihre 

Wandung durch einen senkrechten ^ ^ 

Fortsatz der bindegewebigen Um- 
httllung des Gehims, durch die 
primitive Sichel, nach unten ein- 
gestUlpt wird. Die beiden Abteilun- 
gen Oder die Hemisphftren- 
blftscheu (hms) stofsen mit ihren 
medialen Flachen dicht aneinander, 
nur getr».*nnt durch die von der 
Sichel ausgefftllte, schmale Mantel- 
spalte (msp) ; sie platten sich gegen- 
seitig ab, w&hrend ihre seitlichen 
und unteren Flftchen konvex sind. 
Plane und konvexe Flache gehen 
an der scharfen Mantelkante 
ineinander ttber. Die Hemispharen- 
blasen haben zuerst dtknne, von 
mehreren Lagen spindeliger Zellen 
gebildete Wandungen (Fig. 287 i) 
und schliefsen weite Hohlr&ume, 

die Seitenventrikel , ein, die sich aus dem Centralkanal des 
Nervenrohrs herleiten und in den ersten Monaten durch eine weite 
Oflfnung, das primitive MoNROsche Loch (Fig.274MLu.288JtfZ), 
jederseits mit dem dritten Ventrikel in Verbindung stehen. 

Vor dem MoNBoschen Loch liegt der Teil der Wandung des Grofs- 
hirnbl^schens, welcher durch die Entstehung der Mantelspalte nach innen 
eingestlilpt worden ist; er vermittelt einerseits die vordere Verbindung 
der beiden Hemispb£lrenbiaschen , andererseits scbliefst er den dritten 
Ventrikel nach vom ab und beifst daher die vordere Verscblufsplatte (La- 
mina terminalis). Nach abwarts geht diese in die vordere Wand Vom 
Trichter des Zwischenhims ttber. 

In der weiteren Entwicklung jedes Hemispharenblaschens greifen 
vier Prozesse ineinander: 1) ein aufserordentliches Wachstum und 
eine dadurch herbeigeftlhrte , nach alien Richtungen erfolgende Ver- 



Fig. 287. 
monatliohen 



Qehirn eines drei- 
mensohliohen Em- 
Nach 



bryo in naturlioher Grdfse 

K5LLIKKR. 

1. Von oben mit abgetraffenen 
Hemisph&ren und gedffnetem Mittel- 
hirn. 2. Dasselbe von unten. f vor- 
derer Teil des ab^eschnittenen Rand- 
bogens des Grofshirns, f hinterer Teil 
des Randbogens (Ammonsbom), tho 
Sebbiigel est Streifenhttgel, to Tractus 
opticus, cm Corpora mammillaria, p 
Varolsbriicke. 
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grorserung, 2) eine Einfaltung der Blasenwand, so dafs aurserlich 
tiefe Spalten (die Totalfurchen oder Fissuren) und im Innern der 
Blase VorsprllDge in die Seitenventrikel zustande kommen, 3) die 
Entstehung eines Commissurensystems, durch welches rechte und linke 
Hemisphare in engere Verbindung gebracht warden (Balken und Ge- 
w5lbe), 4) die Bildung von Furchen, welche mehr oder minder weit 
von aufsen in die Grofshirnrinde einschneiden, aber keine entsprechenden 
Hervorragungen an der Innenwand der Ventrikel veranlassen. 

Was das embryonale Wachstum der Hemisphftrenblftschen im 
allgemeinen anlangt, so macht es sich bpsonders in einerVergrOfserung 
nach rQck warts gel tend. Im dritten Monat ttberlagert der hintere 
Lappen den Sehhttgel (Fig. 278), im fttnften Monat beginnt er sich 
ttber die Vierhagel auszudehnen (Fig. 277), die er im sechsten Monat 
ganz zudeckt. Von hier schiebt er sich ttber das Kleinhirn herttber 
(Fig. 289). 

Eine grCfsere Gliederung erfahren die HemisphHrenblasen durch 
Einfaltungen ihrer dQnnen, einen weiten Hohlraum einschliersen- 
den Wandungen (beim Menschen im Laufe des zweiten und dritten 
Monats). Dadurch entstehen auf der Aufsenflache tiefe Furchen, 
welche gr5fsere Bezirke voneinander abgrenzen, die Totalfurchen 
Oder Fissuren (His). Den an der Oberflache sichtbaren Furchen 
entsprechen mehr oder minder bedeutende Vorsprttnge an der Innen- 
flache der Seitenventrikel, welche dadurch eingeengt und verkleinert 
werden. Die Totalfurchen der Grofshirnhemispharen sind die Sylvi- 
sche Grube (Fossa Sylvii), die Bogen- oder Ammonsfurche (Fissura 
hippocampi), die Fissura chorioidea, die Fissura calcarina und die 
Fissura parieto-occipitalis. Die durch sie bedingten Vorsprttnge heifsen 
der Streifenhttgel (Corpus striatum), Gew5lbe (Fornix) und Ammons- 
hom (Pes hippocampi), Tela chorioidea, die Vogelklaue (Calcar avis). 
Ein Vorsprung, welcher beim Embryo der Fissura parieto-occipitalis 
entspricht, wird beim Erwachsenen durch eine bedeutendere Ver- 
dickung der Hirnwandung wieder ausgeglichen, so dafs keine bleibende 
Bildung aus ihm hervorgeht. 

Am frtthzeitigsten legt sich die SYLVische Grube an (Fig. 275 
Sy.g). Sie erscheint als ein flacher Eindruck an der konvexen aufseren 
Flache, etwa in der Mitte der unteren Kante jeder Hemisphare. Der 
hierdurch in die Tiefe gerttckte Wandteil verdickt sich bedeutend 
(Fig. 279 u. 287 est) und bildet einen am Boden des Grofshirns jeder- 
seits nach innen vorspringenden HQgel (das Corpus striatum), in 
welchem mehrere Kerne grauer Substanz (der Nucleus caudatus, 
N. lentiformis und das Claustrum) zur Entwicklung kommen. Da der 
HUgel an der Basis des Hirns liegt und die unmittelbare Fortsetzung 
der Sehhttgel nach vorn und nach der Seite zu bildet, wird er noch 
mit zum Hirnstamm hinzugerechnet und als Stammteil der 
Grofshirnhemispharen dem ttbrigen als dem Mantelteil ent- 
gegengestellt Die aufsere Oberflache des Stammteils, welche eine 
Zeitlang beim Embryo, so lange die SYiAische Grube noch flach ist, 
von aufsen zu sehen ist (Fig. 275 Sy.g), dann aber bei fortschreitender 
Vertiefung der Grube von deren Random ganz umwachsen und ver- 
deckt wird, erhalt spater mehrere Rindenfurchen und wird zur Reil- 
schen Insel (Insula Reilii) oder dem Stammlappen. 

Um die Insel breitet sich, gleichsam wie um einen festen Punkt, 
der Mantelteil bei seiner Vergrdfserung aus und umgibt sie in 
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Form eines nach unten gettJGFneten Halbrings (Fig. 275) ; er hat des- 
halb auch den Mamen des Ringlappens erhalten. An ihiu lassen sich 
jetzt auch schon recht gut die allerdings noch nicht scharf abge- 
grenzten Bezirke der vier Hauptlappen uuterscheiden, in welche man 
spftter die konvexe Oberflftche jeder Hemisphare einteilt. Das nach 
vorn gerichtete und ttber der SiLvischen Grube (Sy,g) gelegene Ende 
des Halbrings ist der Stirnlappen (stl) (Lobus frontalis), das entgegen- 
gesetzte, die Grube von unten und hinten umfassende Ende ist der 
Schlftfenlappen (sch.l), die nach oben gerichtete Ubergangsstelle beider 
ist der Scheitellappen (sckeiJ). Ein Hdcker, der sich vom Ringlappen 
aus nach hinten entwickelt, wird zum Hinterhauptslappen (h.l). 

Der aufseren Form jeder Hemisphare entsprechend, hat sich auch 
der Seitenventrikel verandert (Fig. 279). Auch er stellt einen Halb- 
ring dar, welcher den Streifenk5rper (c.st\ den durch die SiLVische 
Grube nach innen ge- 

A* 
:vA ^* 



drangten Wandteil der 
Blase, von oben umfafst. 
Spater, wenn die ein- 
zelnen Lappen der 
Hemispharen scharfer 
voneinander gesondert 
sind, erfahrt auch der 
Seitenventrikel eine den 
Lappen entsprechende 
Gliederung. An seinen 
beiden Enden weitet er 
sich ein wenig kolben- 
artig aus, nach vom zu 
dem im Stirnlappen 
gelegenen Vorderhorn, 
nach hinten und unten 
zum Unterhorn, welches 
zum Schlafenlappen ge- 
hfirt. Vom Halbring 
entwickelt sich endlich 
noch nach rttckwarts 
einekleineAusstQlpung, 
die in den Hinterhaupts 




Pig. 288. Quersohnitt durch das Qehim 
eines 8,8 cm lan^en Kaninchen-Embryo. Vergr. */i. 
Nach MiHALKOYics. Der Schnitt geht durch die 
MoNRoschen Lftcher. 

hs grofse Hirnsichel, welche die Mantelspalten 
ausfiillt, /»', h* plane Innenwand, konvexe Auisen- 
wand der Grofshirnhemisphare, o^/* Adergeflechtsfalte, 
amf Ammonsfalte , f Gewolbe (Fornix), sv Seiten- 
ventrikel, 3nj MoNBosches Loch, v* dritter Ventrikel, 
ch Chiasma (Sehnervenkreuzung), frsc^ absteigende 
Wiirzel des Gewolbes. 



lappen eindringt , das 

Hinterhom. Die zwischenden Hdmern befindliche Strecke verengt 

sich und wird zur Cella media. 

Die aufser der SiLVischen Grube bereits oben aufgezahlten Total- 
furchen kommen alle an der planen Flache der Hemispharenblase 
zur Entwicklung. Sehr frUhzeitig (beim Menschen in der fQnften 
Woche, His) entstehen an ihr zwei mit der Mantelkante beinahe 
parallel verlaufende Furchen, die Ammonsfurche oder Bogen- 
furche und die Ade rgeflechtsfurche (Fissura hippocampi und 
Fissura chorioidea) ; beide schliefsen sich in ihrem Verlauf dem Ring- 
lappen auf das genaueste an und umfassen gleich ihm von oben her 
halbmondformig den Stammteil des Grofshirns, den Streifenhagel. 
Sie beginnen am MoNROschen Loch und reichen von da bis zur Spitze 
des Schlafenlappens. Sie umgrenzen einen Bezirk, der an der medianen 
Oberflache der Hemisphare als ein Wulst hervortritt, als Randbogen 
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bezeichnet wird und bei der Entwicklung des Gommissurensysteins 
eine Rolle spielt. Die durch die Fissuren bedingten Einstalpungen 
der medianen Ventrikelwand , die Ammonsfalte und die seitliche 
Adergeflechtsfalte erkennt man am besten, wenn man bei einem 
Embryo die seitliche Hemispharenwand abtr&gt und so die mediale 
Flache des noch aufserordentlich weiten, ringfOrmig gestalteten 
Seitenventrikels ttberschauen kann (Fig. 279). Man sieht dann die 
H6hle zum Teil ausgefttUt durch eine rOtliche, gekrauselte Falte 
(<mf)^ welche, haibmondf5rmig gekrUmmt, von oben her dem Streifen- 
httgel (est) aufliegt. Im Bereich der Falte erfilhrt die Himwand 
fthnliche Veranderungen (Fig. 288 agf) , wie an der Decke des ver- 
langerten Marks und des Zwischenhimblaschens. Sie verdUnnt sich, 
anstatt sich zu verdicken und Nervensubstanz zu entwickeln, und 
geht in eine einfache Lage platter Epithelzellen Qber, welche sich 
mit der weichen Hirnhaut fest yerbinden. Diese wird dann langs 
der ganzen Falte sehr blutgefafsreich und wuchert mit Zotten in den 
Seitenventrikel hinein, das Epithel vor sich ausstQlpend. So entsteht 
das seitlicheAdergeflecht (Plexus chorioideus lateralis) (Fig. 288 
eigf), das spater beim Erwachsenen einen Teil der Cella media und 
des Unterhoms ausfttllt. Am MoNROschen Loche (Fig. 279 ML) be- 
ginnend, hangt es hier mit dem vorderen, unpaaren Adergeflecht 
zusammen, welches sich an der Decke des Zwischenhimblaschens 
entwickelt hat. Wenn man aus der Adergeflechtsfurche die weiche, 
blutgefafsreiche Hirnhaut herauszieht, zerstOrt man gleichzeitig die 
zu einem Epithel verdttnnte Hirnwand und erzeugt an der medialen 
Flache der Hemisphare die seitliche Hlrn- oder die grofse 
Hemispharenspalte (Fissura cerebri transversa), welche vom 
MoNROschen Loche bis zur Spitze les Schlafenlappens reicht und in 
den Seitenventrikel von aursen hineinftthrt. 

Parallel zum Adergeflecht und in geringer Entfernung von ihm 
sieht man bei der oben angegebenen Praparationsweise die Ammons- 
falte, welche (Fig. 279 und 288 amf) beim ausgebildeten Gehim das 
Ammonshorn (Cornu Ammonis oder Pes hippocampi) liefert. 

Da sich der Hinterhauptslappen mit seiner H5h]e als eine Aus- 
stnlpung des Ringlappens anlegt, so wird auch die ihm angehOrende 
Fissura calcarina etwas spater entwickelt als die Bogenfurche 
(Fig. 277 fc). Sie erscheint als eine Zweigfurche der letzteren am 
Ende des dritten Monats und verlauft in horizontaler Richtung bis 
nahe zur Spitze des Hinterhauptslappeus. Sie stalpl seine mediale 
Wand ein und erzeugt die Vogelklaue (Calcar avis), welche in 
derselben Weise, wie das Ammonshorn das Unterhorn, so das Hinter- 
horn einengt. Am Anfang des vierten Monats gesellt sich dann noch 
zu ihr die Fissura occipitalis (Fig. 277 /b). Sie steigt vom 
vorderen Anfang der Fissura calcarina in vertikaler Richtung zur 
Mantelkante empor und grenzt Hinterhaupts - und Scheitellappen 
scharf voneinander ab. 

Ein dritter Faktor von grofser Bedeutung in der Entwicklung 
des Grofshirns ist die Bildung eines Commissurensystems, 
welches sich zu der ursprttnglich nur durch die embryonale Schlufs- 
platte hergestellten Verbindung beider Hemispharenblasen noch hinzu- 
gesellt. Diejenigen Forscher, welche sich mit diesen schwierigen 
Verhaltnissen beschaftigt haben, geben an, dafs im dritten embryo- 
nalen Monat Yerwachsungen zwischen den einander zugekehrten 
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inedialen Wanden der Hemisph&ren erfolgen. Die Verschmelzung 
beginnt vor dem MoNROschen Loch innerhalb eines dreiseitigen Ge- 
bietes. Indem sie bier nur in der Peripherie erfolgt, in der Mitte 
aber unterbleibt, entstehen drei Hirnteile des Erwachsenen, nach vorn 
das Balkenknie, nach hinten die Saulen des Gew61bes und zwischen 
ihnen das Septum pellucidum mit seinem Ventrikel, in dessen Bereich 
die aneinander grenzenden, hier stark verdllnnten Hemispharenwftnde 
voneinander getrennt geblieben sind. Der Ventriculus septi 
pellucidi darf mit den ttbrigen Hohlraumen des Gehirns nicht auf 
«ine Stufe gestellt werden ; denn wahrend diese auf den Gentralkanal 
des embryonalen Nervenrohrs zurttckzufllhren sind, ist jener eine 
Neubildung, entstanden durch Abkapselung eines Teils der aufser- 
halb des Gehirns zwischen den beiden Hemispharenblasen gelegenen 
Mantelspaite. 

Eine weitere Vergr5fserung des Commissurensystems vollzieht 
sich im fttnften und gechsten Monat. Die Verwachsung schreitet jetzt 
von vorn nach hinten weiter fort und ergreift das Gebiet der 
Hemisphareninnenwand, welches, zwischen Bogenfurche und seitlicher 
Adergeflechtsfurche gelegen, schon als Randbogen beschrieben wurde. 
Durch Verschmelzung' des vorderen Abschnittes der beiderseitigen 
RandbCgen, welche bis zur hinteren Grenze des Zwischenhirns er- 
folgt, entstehen BalkenkOrper und Balkenwulst, sowie das'unter 
ihnen gelegene Gewdlbe. Die den Balken von oben her begrenzende 
Furche (Sulcus corporis callosi) ist daher der vordere Abschnitt der 
Bogenfurche, wahrend der hintere Abschnitt am Schlafenlappen spater 
als Ammonsspalte (Fissura hippocampi) bezeichnet wird. 

Seiner Vollendung wird der Aufbau des Grofshims endlich ent- 
gegengefuhrt durch das Auftreten zahlreicher Rinden- 
furchen. Diese nehmen den schon beschriebenen Totalfurchen 
gegenttber eine besondere Stellung ein, weil sie, nur auf die Hirn- 
oberflache beschrankt, auf der Ventrikelinnenflache keine entsprechen- 
den Hervorragungen veranlassen. Ihre Entwicklung beginnt, sowie 
die Hirnwand durch Entstehung weifser Marksubstanz vom fttnften 
Monat sich in hdherem Mafse verdickt; sie wird dadurch veranlafst, 
dafs die graue Rinde mit ihren Ganglienzellen sich rascher in die 
Flache ausbreitet als die weifse Substanz und sich daher in Falten, 
die Hirnwindungen oder Gyri, erhebt, in welche nur schmale Fort- 
^atze weifser Substanz eindringen. Anfangs sind denn auch die 
Furchen ganz seicht und werden in demselben Mafse tiefer, als sich 
die Hemisphare verdickt und die Rindenfalten mehr nach aufsen 
hervorspringen. 

Von den zahlreichen Furchen, welche das ausgebildete Gehirn 
darbietet, erscheinen wahrend der Entwicklung einige frtther, andere 
spater und gewinnen hierdurch einen verschiedenen Wert fftr die 
Architektur der Gehimobertiache. Denn „je frtther eine Furche 
auftritt, um so tiefer wird sie, je spater, um so seichter 
erscheint sie" (Pansch). Die ersteren sind daher die be- 
deutungsvolleren und konstanteren und sind passender- 
weise als Haupt- oder Primarfurchen von den spater 
^ntwickelten und mehr variierenden, sekundaren und 
tertiaren Furchen zu unterscheiden. Sie beginnen vom 
Anfang des sechsten Monats an aufzutreten. Unter ihnen erscheint 
am frtthesten und ist eine der wichtigsten die Centralfurche 
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(Fig. 289 cfX da sie Stirn- und Scheitellappen voneinander abgrenzt. 
„Im neuDten Monat sind alle Hauptfurchen und Windungen ausgebildet, 
und da zu dieser Zeit die Nebenfurchen noch fehlen, so gibt ein 
Gehirn aus dem neunten Monat ein typisches Bild der Furchen und 
Windungen. " (Mihalkovics.) 

Bei der Entwicklung des Grofshirns ist zum Schlufs noch eines 
Anhangsorgans desselben, des Biechnerven, zu gedenken. Seiner 
ganzen Entstehung nach unterscheidet sich der Riechnerv ebenso wie 
der Sehnerv von den peripheren Nerven und mufs als ein besonders 
modifizierter Abschnitt der Waird des Grofshirnblaschens aufgefarst 
werden. Die ftltere Bezeichnung Nerv mvA daher jetzt 5fter8 auch 
durch den zutreffenderen Namen Biechlappen (Lobus olfactorius, 
Rhinencephalon) ersetzt. Schon sehr frtthzeitig (beim Hllhnchen am 
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Fig. 289. Fig. 290. 

Fig. 289. G^him eines mexiBohliehen Embryo aus dem Anfans des 
aohten Monats. Yergrofserung */4. Nach Mihalkovics. 

cf Centralfurche, vcvr^ hew vordere und hintere Centralwindung, fo Fissura 
occipitalis. 

Fig. 290. Qehirn von Oaleus oanis in situ, Dorsalansioht. Nach Rohok. 

Lol Lobus olfactorius, Tro Tractus nervi olfactorii, VH Vorderhirn, bei fn 
mit einem Foramen nutritium (Gef&(8loch) versehen, ZH Zwischenhirn, MH Mittel- 
hirn, HH Hinterhim, NH Nachhim, B R&ckenmark, II N. opticus, III N. oculo- 
motorius, IV N. trochlearis, V Trigeminus, L.Trig Lobus trigeraini, Crest Corpus 
restiforme, IX Glossopharyngeus, X Vagus, E.t Eminentiae teretes. 

siebenten Tage der Bebrtttung, beim Menschen in der ftlnften Woche, 
His) bildet sich am Boden und am Vorderende eines jeden Stim- 
lappens eine kleine, nach vom gerichtete AusstUlpung (Fig. 275, 
277 m). Sie nimmt allnifthlich die Form eines Kolbens an , dessen 
erweiterten, der Siebplatte des Siebbeins aufliegenden Teil man als 
Bui bus olfactorius, dagegen den Stiel als Tractus olfactorius be- 
zeichnet. Der Kolben schliefst im Innem eine Hdhle ein, die mit 
dem Seitenventrikel in Zusammenhang steht. 

In den ersten Monaten der Entwicklung ist der Biechlappen auch 
beim Menschen relativ grofs und mit einer centralen H5hlung ver- 
sehen. Spftter beginnt er, wie denn auch der Geruchssinn beim 
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Menschen nur wenig entwickelt ist, gewissermarsen zu verkammern ; 
er bleibt im Wachstum stehen, wobei auch seine H5hle verschwindet. 
Bei den meisten Sftugetieren dagegen, deren Geruchssinn ja bekannt- 
lich viel scharfer als beim Menschen ist, erreicht der Riechlappen 
beim erwachsenen Tier eine bedeutendere GrOfse und lafst uns noch 
viel deutlicher die Charaktere eines Hirnteils erkennen; denn er 
schliefst dauernd im Bulbus eine Hdhle ein, die dfters sogar (Pferd) 
durch einen engen Kanal im Tractus olfactorius mit dem Vorderhirn 
in Verbindung steht. 

Eine ganz aufserordentliche Entfaltung (Fig. 290) gewinnt der 
Riechlappen (Lol-^ Tro) bei den Haien, bei denen er an Gr5fse das 
Zwischen- (ZH) und Mittelhim (ME) Qbertriift. Hier gehen vom 
vorderen Ende des wenig entwickelten Grofshirns zwei lange, hohle 
Fortsfttze aus (Tractus olfactorius, Tro) und enden in ziemlicher Ent- 
fernung vom Vorderhirn in zwei grofsen, zuweilen mit Furchen ver- 
sehenen, gleichfalls hohlen Lappen (Lot), 

B. Die Entwicklung des peripheren Neryensystems. 

So leicht die Entstehung von Gehirn und Rttckenmark zu ver- 
folgen ist, so grofs sind die Schwierigkeiten, welche das periphere 
Nerveusysteni den auf seinen Ursprung gerichteten Untersuchungeu 
entgegensetzt. Handelt es sich doch um histologische Vorg^nge 
feinster Art, um das erste Auftreten markloser Nervenfibrillen und 
ihre Endigungsweise in zarten, aus mehr oder minder undifferenzierten 
Zellen zusammengesetzten Embryonen. Wer nun weifs, wie schwierig 

Fig. 291. Duroh- 
in.cc. ga, sohnitt duroh einen 

Huhner-Embryo 
naoh 29 Stunden Be- 
Si.tc* briitung. Nach Gtolo- 

WINS. 

Der Schnitt hat die 
Gegend des dritten Ur- 
segm^nts getroffen. 

fa GanglieDleiste , nis 
lackenmark, rw.ecver- 
dtinnter Teil, se.ec ver- 
dickter Teil des aufse- 
ren Keimblattes. 

es schon ist, bei einem ausgewachsenen Tiere marklose Nerven- 
fibrillen in Epithellagen oder im glatten Muskelgewebe zu verfolgen 
und ttber ihre Endigungsweise ins reine zu kommen, wird es ver- 
standlich finden , dafs hinsichtlich der Entwicklung der peripheren 
Nerven manche und gerade die interessantesten Fragen nicht spruch- 
reif sind, weil die zu ihrer Beantwortung notwendigen Beobachtungen 
noch fehlen. Nur in einem Punkt herrscht Klarheit. Er betrifft die 
Entwicklung der Spinalknoten. 

Bei vielen Wirbeltieren (Hfthnchen, Mensch etc.) ist ihre Anlage 
schon zu einer Zeit zu erkennen, wo die MeduUarplatte sich eben zu 
einer Rinne einzufalten begonnen hat. Man kann dann an der Stelle, 
an welcher die MeduUarplatte in das Homblatt umbiegt, Gruppen 
von Zellen bemerken, die sich durch ihre mehr rundliche BeschafFen- 
heit auszeichnen und von Anfang an segmental angeordnet sind. 

O. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 19 
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Wenn im weiteren Verlauf die MeduUarfalten sich in der Median- 
ebene zum Verschlufs zusammenlegen, kommen die beiden „Ganglien- 
streifen" an die Firsten der Falten zu liegen. Hier verschmeken 
sie vorUbergehend zu einem einheitlichen Strang (Lenhossi^k) und 
losen sich mit dem Nervenrohr von dem Hornblatt ab. In diesem 
Zustand zeigt uns Fig. 291, ein Durchschnitt durch einen 29 Stunden 
bebrttteten Htthner-Embryo, die Ganglienanlage. Sie schiebt sich wie 
ein Keil in die dorsale Verschlufsstelle des Nervenrohrs hinein. 
„Allein diese Lage ist keine definitive; bald veranlafst ihre lebhafte 
Vermehrung, untersttttzt durch das Bestreben der sie einfassenden 
Medullarplatten nach gegenseitiger Vereinigung, ein successives Her- 
auswandern ihrer Elemente, wodurch die ursprttnglich bilaterale An- 
ordnung wieder zum Vorschein kommt" (Lenhoss^k). Es wftchst jetzt 

nUmlich eine dUnne, ein bis zwei 
Lagen dicke Zellenleiste, wie Quer- 
schnittsserien lehren, zu beiden 
Seiten der Verwachsungsnaht aus 
dem Nervenrohr heraus und schiebt 
,^ _^_, sich zwischen ihm und dem dicht 

'?i%C?\ ^^K'^tejil \ anliegenden Hornblatt nach abwarts 

WMI^S^fI I (Fig. 292 spg). Sie erreicht bald 

^"^ " die dorsale Kante der zu dieser 

Zeit gut ausgebildeten Ursegmente. 
W&hrend des Herabwachsens son- 
dert sich die Nerven- oder die 
Ganglienleiste immer deut- 
licher in einzelne, hintereinander 
pmb gelegene Abschnitte. Es bleibeu 
vmb nllmlich immer die zwischen zwei 
Ursegmenten gelegenen Strecken 
im Wachstum zurttck, wfthrend die 
in der Mitte der Segmente ge- 
legenen Telle starker wuchern, sich 
verdicken und gleichzeitig noch wel- 
ter zwischen Ursegmenten und 
Nervenrohrventralwftrtsvordringen. 
Von den Spinalknoten des 
Rumpfes unterscheiden sich die im 
Bereich des Kopfes gelegenen Gang- 
lien in mehreren Einzelheiten 
ihrer Entwicklung. Der wesent- 
lichste Unterschied besteht darin, 
dars schon zur Zeit, wo sich die Hirnanlage noch nicht zum Rohr 
geschlossen hat, die Ganglienanlagen am Umschlagsrande der MeduUar- 
falten in eine starkere Wucherung geraten, sich von ihrem Mutter- 
boden abtrennen und zwischen Himwand und Epidermis nach ab- 
warts zu wachsen beginnen. Wahrscheinlich wird diese frtthzeitigere 
Entwicklung durch die betrachtlichere Grdfse einzelner Ganglien- 
anlagen im Bereich des Kopfes bedingt. 

Uber die weiteren Veranderungen , welche an den Anlagen der 
Spinalganglien eintreten, bestehen verschiedene Ansichten : Nach His, 
Sagemehl und Lenhoss^k sollen sich die einzelnen Ganglienanlagen 
vom Nervenrohr vollstandig ablosen und zu seiner Seite ohne jeg- 




Fig. 292. Quersohnitt duroh 
einen Embryo von PristiuruB. Nach 
Rabl. 

Die Ursegmente han^en noch mit 
dem Qbrigen Teil des mittleren Keim- 
blattes zusammen. An der Ubergangs- 
stelle sieht man eine Ausbuchtung sk, 
von welcher aus sich das skelettogene 



Gewebe entwickelt, ch Chorda, spg 
Spinalknoten, mp Muskelplatte des 
IJrsegments, sch subchordaler Stranc, 



ao Aorta, ik inneres Keimblatt, pmb, 
vmb parietales, viscerates Mittelblatt. 
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lichen Zusammenhang mit ihm eine Zeitlang liegen bleiben. Eine 
Verbindung soil erst sekundftr wieder durch Entwicklung der hinteren 
Nervenwurzeln hergestellt werden in der Weise, dafs Nervenfibrillen 
entweder vom RQckenmark in das Ganglion oder vom Ganglion in 
das RUckenmark hineinwachsen oder in beiden Richtungen entstehen. 
Andere Forscher lassen die Ganglionanlage, w&hrend sie sich verdickt 
und spindelig wird (Fig. 293 jr), mit dem Riickenmaik dauernd ver- 
bunden sein durch einen dQnnen Faserstrang, der sich zur hinteren 
Wurzel umbildet. 

Die Verschiedenheit in diesen Angaben hftngt mit den ver- 
schiedenen Auffassungen zusammen, welche Uber die Entwicklung der 
peripheren Nerven 
nberhaupt bestehen. 
Zwei Hauptgecen- 
sfltze machen sich in 
der Literatur gel- 
tend, wenn man die 
verschiedenen An- 
sichten durchgeht, 
welche ttber die Ent- 
wicklung der peri- 
pheren Nerven auf- 
gestellt Worden sind. 
Die Majoritat der 
Forscher nimmt an, 
dafs das periphere 
Nervensystem sich 
aus dem centralen 
entwickelt, dafs die 
Nerven aus dem 

Gehirn, dem 
RUckenmark und 
den Ganglien 
hervorwachsen 
und ununter- 
brochen bis in 
die Peripherie 
dringen, wo sie 
erst mit ihren 

spezifischen 
Endorganen in 
Verbindung tre- 
ten. In den her- 
vo r sprossenden 

Nervenfasern 
erblickt man nur 
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Fig. 298. Quersohnitt daroh die Ruokensegend 
der Brustregion eines mensohliehen Embryo. 

Man sieht das Rttckenmark mit dorsalen Wurzeln 
und Spinalknoten (^), mit ventralen Wurzeln (vw) und 
der Teilung der Splnalnerven in Ramus dorsalis (rd), 
Ramus ventralis (rv) und Ramus visceralis mit sym- 
pathischem Ganglion (sy.g). Ferner erkennt man den 
knorpligen Wirbelk5rper (w) mit Chordarest und den 
noch hautigen Wirbelbogen (hw). Unten findet sich im 
Mesenterium oder Mediastinum eingebettet der Oeso- 
phagus (oe) und links und rechts die Lungenanlage mit 
Lungenblaschen (Jb), 



die Auslaufer der im Centralorgan gelegenen Ganglien- 
zellen, die zu kolossaler L^nge auswachsen mtissen, damit sie ihren 
Endapparat erreichen. An ihnen finden sich zunachst keine Kerne und 
keine Zellen vor. Diese sollen erst in zweiter Linie von dem um- 
gebenden Bindegewebe geliefert werden. Aus dem Mesenchym sollen 
zellige Elemente zu den Bftndeln von Nervenfftserchen herantreten, 
sie umhullen, dann zuerst sp^rlich, spMer immer reichlicher in das 

19* 
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Innere der Nei-venstamme hereindringen und urn die Achsencylinder 
die ScHWANNschen Scheiden Widen. 

Dagegen soUen nach einer zweiten entgegengesetzten Ansicht 
an der Entwicklung der peripheren Nerven auch Zellen beteiligt 
sein, die in Reihen oder Ketten zwischen den nervosen Central- und 
Endorganen angeordnet sind. In diesem Sinne bemerkt Kupffer 
(1891): „Keiner meiner Beobachtungen (am Ammocoetes) widerstreitet 
die Anschauung, alles deutet vielmehr darauf bin, dafs die Fibrillen 
als Ausl^ufer von Zellen entstehen, aber nicht allein von Zellen der 
Ganglien und des Centralorgans, sondern auch von denjenigen 
Zellen, die, in Ketten aneinandergereiht, die ersten 
Anlagen peripherer Nerven bilden. Dieses angenommen, 
erscheint es mir v?eiter am wahrscheinlichsten, dafs das Wachstum 
der Fibrillen an den dorsalen Nerven in beiden Richtungen sich voll- 
zieht, centripetal sowohl wie centrifugal. Denn wenn die Anlagen 
die Ausbildung erreicht haben, dafs sie neben den Zellen auch 
Fibrillen aufweisen, erscheinen die Zellen auseinandergertickt und an 
beiden Enden, dem centralen wie dem peripheren, in feine Faden 
auslaufend etc. Eins glaube ich mit Bestimmtheit aussprechen zu 
dtirfen, dafs die Anlagen der dorsalen Nerven sowohl in 
der frUhesten Phase der Zellenketten wie auch spftter, 
wenn bereits Fibrillen erschienen sind, stets den Zu- 
sammenhang mit dem Centralorgan bewahren.*' 

Bei dem jetzigen Stande der Untersuchungen ist die Entwicklung 
des peripheren Nervensy stems fttr eine kurze Darstellung in den 
„Elementen der Entwicklungslehre" noch nicht geeignet und mufs, 
bis das Gebiet erst mehr durchgearbeitet ist, am besten ganz ttber- 
gangen werden. Im ttbrigen sei auf das ausftlhrlichere Lehrbuch des 
Verfassers, VII. Aufl. (S. 482—497) verwiesen. 

C. Die Entwicklung des Sympathicus. 

Wie die meisten Forscher, die sich mit dem schwierigen Gegeu- 
stand beschaftigt haben, angeben (und wie am besten bei den Fischen 
zu beobachten ist), stammen die sympathischen Ganglien (Fig. 293 
sy.g) direkt von den spinalen (g) ab. Die Spinalganglien wuchern an 
ihrem ventralen Ende. Die gewucherte Partie I5st sich ab und rttckt 
als Anlage eines sympathischen Ganglions mehr ventralwarts. Die 
Anlagen der einzelnen Segmente sind anfangs voneinander isoliert. 
Der Grenzstrang ist demnach ein sekundares Produkt, dadurch ent- 
standen, dafs die einzelnen Ganglien einander entgegenwachsen und 
sich verbinden. Von ihm leiten sich dann ferner die sympathischen 
Ganglien und GelBechte der Brust- und Leibesh5hle ab. Wenn diese 
Angaben richtig sind, so ist auch das sympathische Nervensystem 
wie das cerebrospinale in letzter Instanz vom aufseren Keimblatt 
abzuleiten. 

II. Die Entwicklung der Sinnesorgane. Auge, Qehdr- und 
Qeruchsorgan. 

Wie fttr das Centralnervensystem , so bildet das aufsere Keim- 
blatt auch den Mutterboden fttr die h5heren Sinnesorgane : fttr das 
Auge, fttr das Geh5r- und das Geruchsorgan. Zwar liefert es nur 
das Sinnesepithel, einen Bestandteil, der im Vergleich zu den ttbrigen 
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Teilen, die voin Mesenchym abstammen, an Volumen sehr zurtick- 
tritt; daftir ist aber der epitheliale Bestandteil sowohl in funktioneller 
als in raorphologischer Hinsicht weitaus der wichtigste. Denn ob ein 
Sinnesorgan zum Sehen, Horen, Riechen oder Schinecken geeignet ist, 
hangt in erster Linie vom Charakter des Sinnesepithels, d. h. davon 
ab, ob es aus Seh-, Hor-, Riech- oder Geschmackszellen zusammen- 
gesetzt ist. Aber auch in morphologischer Hinsicht steht der epi- 
theliale Teil im Vordergrund, indem er vorzugsweise die Grund- 
form der Sinnesorgane bestimmt and den festen Mittelpunkt 
abgibt, um welchen sich die ttbrigen, mehr accessorischen Bestand- 
teile herum anordnen. Am deutlichsten lafst sich der genetische 
Zusammenhang mit dem aufseren Keimblatt bei manchen Wirbellosen 
erkennen, insofem hier noch dauemd die Sinnesorgane in der Epi- 
dermis gelegen sind, wUhrend sie sich bei den Wirbelticren bekannt- 
lich zum Schutze in tiefere Gewebsschichten einbetten. Ich beginne 
mit dem Auge and wende mich dann zum GehGr- und Geruchsorgan. 

A. Die Entwicklnng des Anges. 

Wie bereits bei der Beschreibung des Gehirns hervorgehoben 
wurde, wachsen aus der Seitenwand des primaren Vorderhirns 
(Fig. 270, 294, 295) die Augenblasen (au) hervor und bleiben spftter, 
indem sie sich mehr und mehr abschntiren, nur noch durch einen 

Fig. 294. Quersohnitt durch 
das vordere Kopfende des am 
Anfang der vierten Woohe 
stehenden mensohlichen Sm- 
bryo, der in Fig. 160 abgebil<Let 
ist. Der Schnitt geht durch das 
primare Vorderhimblaschen, aus 
dessen Seitenwandungen sich die 
primaren Augenblasen ausgestiilpt au.l 
haben. j^^ 

aii.l laterale Wand der Auffen- ^ 
blase, 8t ihre untere Wand, welche st 
in den Sehstiel (st) ubergeht, Ip Lin- 
senplatte, v^ Hoblraum im Vorder- 
himblaschen (dritter Ventrikel), der 
sich in den Hohlraum des Augen- 
stiels (st) und der Augenblase fort- 
setzt, tr Boden des Vorderhirnblaschens, der, zwischen den beiden Sehstielen ge- 
legen, sich spater nach unten zum Trichter aussttllpt. Da in dieser Gegend kein 
Mesenchym entwickelt ist, liegt dem Hirnboden das aufeere Keimblatt dicht an 
und liefert sp&ter die RAXHKBSche Tasche. 

engen Stiel in Verbindung (Fig. 294 u. 295 st). Sie besitzen im 
Innern eine Hdhle, die durch den engen Kanal des Augenblasenstiels 
mit dem Ventrikelsystem des Gehirns im Zusammenhang steht. Mi.t 
ihrer lateralen Flache legen sie sich an das Homblatt, die spatere 
Epidermis des Kopfes, bei ihrer Hervorsttllpung entweder unmittel- 
bar an, wie beim Htihnchen, oder werden, wie bei den Sftugetieren, 
von ihm nur durch eine sehr dtinne Zwischenschicht getrennt. Bald 
darauf wird die primare Augenblase durch Einsttilpung in einen 
Becher in ahnlicher Weise umgewandelt wie die Keimblase des 
Amphioxus in die Gastrula. Die Einsttilpung findet an zwei Stellen 
statt, einmal an ihrer lateralen, dem Homblatt anliegenden Wand, 
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nnd zweitens an ihrer unteren Flftche, welche mit der Basis der 
Hirnblasen in einer Flucht liegt. Die eine Einstlilpnng hftngt 
mit derEntwicklung derLinse, die andere mit der Ent- 
wicklung des Glaskdrpers zusammen. 

Die erste Anlage der Linse erfolgt beim HQhnchen schon 
am zweiten Tage der Bebrtltung, beim Eaninchen etwa zehn Tage 
nach der Befruehtung des Eies, beim Menschen am Anfang der 
vierten Woche (Fig. 294). An der Stelle, wo das Homblatt ttber 
die Oberflache der primaren Augenblase hinzieht, verdickt es sich 
ein wenig nnd liefert die Linsenplatte (Zjp), welche sich bald darauf 
zu einer kleinen Grube einsttllpt (Fig. 295 Ig). Indem die Linsen- 
gnibe sich vertieft, wobei ihre Bander sich entgegenwachsen und 
sich endlich berQhren, wandelt sie sich in das Linsensackchen 
(Fig. 296 k) um , welches noch eine Zeitlang durch einen soliden 
Epithelstrang {hi) den Znsammenhang mit dem Mutterboden, dem 
Homblatt, bewahrt. Bei seiner Abschntlning treibt natarlich das 

^^ ab 

h 

ih 
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Fig. 296. 

Fig. 2d5 a. 296. Zwei Schemata but 
Sntwioklung des Auges. Fig. 297. 

Fig. 295. Die prim&re Augenblase au^ durch einen holilen Stiel st mit dem 
Zwischenhim zh verbunden, wird infolge der Entwicklung der Linsengrube Ig ein- 
gest&lpt. 

Fig. 296. Die Linsengrube hat sich zum Linsensackchen (Is) abgeschntirt. 
Ans der Augenblase ist der Augenbecher mit doppelten Wandungen, einer inneren 
ib und einer ftulseren <ib, entstanden. Ist Linsenstiel, gl Glaskdrper. 

Fig. 297. Piastisohe Darstellong eines Augenbeohers mit Ijinse and 
Glaskorper. 

ab ftulsere Wand des Bechers , ib innere Wand desselben , h Hohlraum 
zwischen beiden W&nden, welcher sp&ter ganz verschwindet, Sn Anlage des Seh- 
nerven (Augenblasenstiel mit Rinnenoildung an seiner unteren Fl&che), aus Augen- 
spalte, gl Glaskdrper, I Linse. 

S^ckchen die ihm dicht anliegende, laterale Wand der Augenblase 
vor sich her und sttllpt sie gegen die mediale Wand zu ein. 

Gleichzeitig mit der Linsenentwicklung wird die prim^re Augen- 
blase auch von unten her eingesttilpt l^ngs einer Linie, die von der 
Gegend der Linsenplatte (Fig. 294 Ip) zum Augenblasenstiel (st) reicht 
pnd sich auf diesen selbst eine Strecke weit noch fortsetzt. Es 
wuchert hier vom einhtlllenden embryonalen Bindegewebe eine Blut- 
gefftfsschlinge, in weiche, gallertige Substanz eingebettet, gegen die 
untere Flftche der primftren Augenblase und ihres Stieles vor und 
drftngt sie nach oben und median wftrts vor sich her (Fig. 297 aus). 

Infolge beider Einsttllpungen (Fig. 296 u. 297) gewinnt die 
Augenblase die Form eines Bechers oder einer Schale , zu welcher 
ihr Stiel (Sn) gleichsam den Fufs abgibt. Der Augenbecher, wie 
wir von jetzt ab die Bildung bezeichnen kdnnen , zeigt aber zwei 
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Eigenttlmlichkeiten. Einmal besitzt er an seiner unteren Wand noch 
einen Defekt (Fig. 297 atis) ; denn es verlftuft hier eine Spalte (aus) 
vom Rande der weiten, die Linse (?) umfassenden Offiiung bis zum 
Ansatz des Stiels (Sn). Sie wird durch Entwicklung des Glaskdrpers 
(gl) bedingt und ftihrt den Namen der fdtalen Augenspalte. 
Anfftnglich ist sie ziemlich weit, verengert sich dann aber mehr, 
indem die Render der Spalte zusammenrticken , und schliefst sich 
endlich vollstftndig. Zweitens ist der Augenbecher, ahnlich dem als 
Spielzeug gebrauchlichen Vexirbecher, mit doppelten Wandungen ver- 
sehen, die langs der vorderen Oflfnung und der unteren Spalte in- 
einander ttbergehen. Sie soUen im folgenden als inneres (Fig. 296 
u. 297 ib) und aufseres Blatt 
(ab) unterschieden werden; 
ersteres ist der eingesttilpte, 
letzteres der nicht einge- 
sttilpte Teil der Augenblase. 
Beim Beginn der Einstttl- 
pung (Fig. 297) sind beide 
Blatter (ab u. ib) noch durch 
einen Zwischenraum (h) ge- 
trennt, der durch den Augen- 
blasenstiel (Sn) in den drit- 
ten Ventrikel ftihrt, in der 
Folgezeit aber in demselben 
Mafse enger wird, als sich ^^ ^ :,>,^.^ 
ini Innern der Glaskdrper |.:^^-.^ «f 
(gl) vergrdfsert. Auch auf 
dem Durchschnitt durch das 
Auge eines menschlichen 
Embryo (Fig. 298) ist noch 
ein kleiner Zwischenraum 
zwischen den doppelten 
Wandungen des Bechers zu 
sehen. Schlierslich kommen 
aufseres und inneres Blatt 
dicht aufeinander zu liegen. 
Den Inhalt des Auges bilden 
dann die Anlagen der Linse 
(le u. If) und des Glaskftrpers 
(gl). Letzterer ftillt den 
Grund, die Linse die Oflf- 
nung des Bechers aus. 

Bei dem Einstttlpungs- 
prozefs hat auch der Augen- 
blasenstiel seine Form ver- 
ftndert. Ursprtinglich ist er ein enges Rohr mit epithelialer Wandung, 
geht dann aber in einen mit doppelter Epithelwand versehenen Halb- 
kanal tiber, indem seine untere Flftche durch die Bindegewebswuche- 
rung, welche nach vorn den Glask5rper liefert, auch mit eingesttilpt 
wird. Spftter legen sich die Render des Halbkanals zusammen und 
verwachsen untereinander. Hierdurch wird der Bindegewebsstrang mit 
der in ihm verlaufenden Arteria centralis retinae in das Innere des 
Stiels, der nun eine ganz kompakte Bildung darstellt, aufgenommen. 




Fig. 298. DurohBchnitt doroh das Auge 
eines mensohliohen Embryo aus dem swei- 
ten Monat. 

pi Pigmentepithel = ftufeere Lamelle des 
Augenbechers, r Retina = innere Lamelle des 
Augenbechers ; zwischen beiden Lamellen des 
Bechers ist noch ein schmaler Hohlraum vor- 
h an den. gl Anlage des Glaskdrpers mit Gefafsen, 
ch Mesenchym, Anlage der Chorioidea und Sclera, 
tv Tunica vasculosa lentis, If hintere verdickte 
Wand des Linsens&ckchens, deren Zellen zu den 
Linsenfasem ausgewachsen sind, le d&nnere, 
vordere Wand, Linsenepithel, h Anlage der 
Hornhaut, U Augenlider. 
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An der Entwicklung des Auges nimnit endlich das Mesenchyin, 
abgesehen davon, dafs es den Glaskdrper liefert, auch noch dadurch 
Anteil, dafs seine an den Augenbecher angrenzende Schicht sich zur 
Blutgefafshaut und zur Faserhaut des Auges diflferenziert. 

Die hier in aller Ktirze gegebene Skizze von der Entwicklung 
des Auges ist jetzt im einzelnen noch weiter zu vervollstandigen. 



pt r 



1. Die Entwicklung von Linse und Olaskdrper. 

Das vom Hornblatt vollstandig abgeschnttrte Linsensackchen 
(Fig. 290 Is) besitzt eine dicke Wandung, die von zwei bis drei Lagen 
von Ei)ithelzellen zusammengesetzt wird, und schliefst einen von 
Fltlssigkeit erftillten Hohlraum ein. Nach aufsen wird es durch 

eine dtlnne Membran, 
welche sich spater zur 
Linsenkapsel (Cap- 
sula lentis) verdickt, 
scharfer abgegrenzt. 
Bald treten in der Aus- 
bildung seiner vorderen 
und hinteren Wand er- 
hebliche DiflFerenzen auf 
(Fig. 298). Im Bereich 
der vorderen Wand 
flacht sich das Epithel 
(le) mehr und mehr ab 
und wandelt sich in eine 
einfache Lage kubischer 
Elemente um, die in 
der Linse des Erwach- 
senen das sogenannte 
Linsenepithel bilden(/e). 
An der hinteren Wand 
dagegen nehmen die 
Zellen an Lange sehr 
bedeutend zu und wach- 
sen zu langen Fasern 
aus, die einen htigel- 
artigen Vorsprung in 
die Hohle des Sackchens 
bedingen (Fig. 298). Die 
Fasern stehen senkrecht 
auf der hinteren Wand 
und werden nach dem 
Linsen-Aquator (Fig. 
299 T) zu ktlrzer und 
schliefslich zu gewdhn- 
lichen Cylinderzellen, 
und diese gehen wieder, 
indem sie noch nied- 
riger werden, in die 
kubischen Zellen des 
Linsenepithels tlber, so 
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Fig. 299. Tell eines Durchsohnitts duroh 
die Aagenanlage eines Mauae-Embryo. Nach 
Kkssler. 

Man sieht einen Teil der Linse, den Rand des 
Aiigenbechers , die Hornhaut und Augenkammer. 
pi rigmentepithel des Auges, r Retina, rz Randzone 
des Augenbechers, g Gefafse des Glaskorpers in der 
Gefft&kapsel der Linse, tv Tunica vasculosa lentis, 
K Zusammenhang der Aderhaut des Auffes mit der 
Tunica vasculosa lentis, /' Ubergang des Linsen- 
epithels in die Linsenfasern, fe Linsenepithel, A* Augen- 
kammer, d DKSCBMKTsche Membran, n Hornhaut, he 
Homhautepithel. 
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dais zwischen letzterem und den Linsenfasern eine am Aquator ge- 
legene Ubergangszone zustande kommt. 

Das weitere Linsenwachstum ist ein appositionelles. 
Um die zuerst entstandenen Fasern, die, weiter in die Lange wachsend, 
bald den ursprUnglichen Hohlraum des Sackchens ganz ausfilllen und 
den Linsenkern liefern, lagern sich immer neue Fasern herum. Ihre 
Neubildung findet im Linsen - Aquator in der oben beschriebenen 
Ubergangszone statt, wo sich die kubischen Zellen des Linsenepithels 
durch Teilung langere Zeit vermehren und zu Cylinderzellen werden, 
die ihrerseits wieder zu langen Fasern auswachsen und sich zwischen 
Linsenkern und Linsenepithel dazwischenschieben. Parallel zueinander 
angeordnet verbinden sich die neu entstehenden Fasern zu Blattern, 
die in Schichten tibereinanderliegen und sich an macerierten Linsen 
wie die Schalen einer Zwiebel abl5sen lassen. Alle Fasern (Fig. 300 
lf\ If") reichen von der vorderen 
bis zu der hinteren Flache und 
treflfen an ihnen mit ihren vorderen 
resp. hinteren En den in regelmaf si- 
gen Linien zusammen, welche beim 
Embryo und beim Neugeborenen 
zwei dreistrahlige Figuren, die so- 
genannten Linsensterne (Fig. 
3(X) vst u. hst) darstellen. Diese 
zeigen die Eigenttimlichkeit, dafs 
ihre Strahlen an der vorderen und 
an der hinteren Linsenflache alter- 
nierend gestellt sind, derart, dafs 
die drei Strahlen des einen Sterns 
die Zwischenraume der drei Strahlen 
des anderen Stems halbieren. Beim 
Erwachsenen wird die Figur eine 
kompliziertere, indem an jedem der 
drei Hauptstrahlen noch seitliche 
Strahlen entstehen. 

Beim Erwachsenen bestehen be- 
kanntlich keine besonderen E r n a h- 
rungsvorrichtungen fttr die 

Linse, welche sich nach erlangter Gr5fse nur wenig verandert und 
jedenfalls nur einen geringen StoflFwechsel besitzt. Anders liegt die 
Sache beim Embryo. Hier besteht zur Zeit des lebhafteren Wachstums 
auch ein besonderer Emahrungsapparat; die Linse ist mit einer be- 
sonderen Gefafshaut (Tunica vasculosa lentis) versehen (Fig. 298 ^t-, 
299^). Darunter versteht man eine an Blutgefafsen reiche Bindegewebs- 
membran, welche, nach aufsen von der Linsenkapsel gelegen, sie all- 
seitig einschliefst. Beim Menschen ist sie im zweiten Monat der Ent- 
wicklung bereits deutlich vorhanden. Ihre Gefafse stammen von den 
Glask5rpergefafsen ab. Sie sind daher an der hinteren Wand starkere 
Stammchen, die, in zahlreichere, feinere Zweige aufgel5st, sich um 
den Linsen - Aquator herumbiegen und nach der Mitte der vo*rderen 
Flache verlaufen, wo sie mit Endschlingen aufhftren und auch Ver- 
bindungen mit Gefafsen der mittleren Augenhaut eingehen (Fig 299 x). 
Ihre grOfste Ausbildung erreicht die Gefafshaut im siebenten Monat, 
von welcher Zeit an sie sich zurttckzubilden beginnt. Gewfthnlich ist 
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Fig. 300. Sohema zur Anordnung 
der liinaenfasern. 

Man sieht die entgegengesetzte Lage 
des vorderen (vst) und des hinteren 
Linsensternes (/wt), If Verlauf der 
Linsenfasern an der vorderen Linsen- 
flache und Ende am vorderen Linsen- 
stern, If" Fortsetzung derselben Fasern 
zum hinteren Linsenstern an der hin- 
teren FIftche. 
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sie vor der Geburt voUstandig verschwunden : nnr in Ausnahmefftllen 
bleibt der Teil bestehen, welcher, auf der vorderen Linsenfi&che ge- 
legen, das Sehloch ausfUllt und als Membrana pupillaris unterschieden 
worden ist. Seine Erhaltung beim Neugeborenen bezeichnet man als 
Atresia pupillae congenita. Gegen Ende des embryonalen Lebens 
hat librigens auch die Linse selbst ihr Hauptwachstum beendet. 
Denn nach Wagungen, die vom Anatomen Huschke angestellt worden 
sind, hat sie beim Neugeborenen ein Gewicht von 123 mg, beim Er- 
wachsenen 190 mg, so dars die gesamte Zunahme, die das Organ 
wahrend des Lebens erfahrt, nur 67 mg betragt. 

Die Entwicklung des Glaskdrpers ist ein augenblicklich viel 
untersuchtes Thema, liber welches indessen die Meinungen noch 
sehr auseinandergehen; es ist fraglich geworden, ob, wie man frUher 
lehrte, nur das durch die fdtale Augenspalte in den Becher hinein- 
gewachsene Gallertgewebe (siehe S. 294) sich zum Glaskftrper um- 
wandelt. Von mancher Seite wird eine Beteiligung des Linsen- 
sackchens und auch des Augenbechers bei seiner Bildung ange- 
nommen. 

Der beim Erwachsenen ganz blutgeftfsleere Glaskdrper ist l)eim 
Embryo mit Blutgef&fsen reichlich versehen. Der in die Achse des 
Sehnerven eingebettete Ast der Arteria ophthalmica, die Arteria 
centralis retinae, verlangert sich von der Papille des Sehnerven 
an in einen Ast, welcher als Arteria hyaloidea bezeichnet wird. 
Dieser verlauft, in mehrere Zweige aufgel5st, nach vom durch den 
Glaskdrper zu der hinteren Flache der Linse, wo sich seine zahl- 
reichen Endaste in der Tunica vasculosa ausbreiten und am Aquator 
auf die vordere Linsenflache tlbergehen. In dem letzten Monat des 
Embryonallebens bilden sich auch die Gef&rse des Glaskdrpers mit 
der Ernahrungshaut der Linse zurUck bis auf ein Rudiment des 
Hauptstammes , welcher von der Eintrittsstelle des Sehnerven nach 
vom zur hinteren Flache der Linse verlauft und bei der Rtlckbildung 
sich in einen mit FlQssigkeit erfullten Hohlkanal, den Canal is 
hyaloideus, umwandelt. 

2. Die Entwioklung der Augenhftute und des Sehnerven. 

Der Augenbecher wird gleichzeitig mit der ihn umhtlllenden 
Mesenchymschicht , welche sich in die mittlere und in die aufsere 
Augenhaut sondert, weiter umgebildet, so dars eine gemeinsame Be- 
sprechung beider geboten erscheint. Zum Ausgang diene das in 
Fig. 298 dargestellte. Stadium , auf welchem der Augenbecher mit 
einer noch weiten OHhung das Linsensackchen umfafst. Zwischen 
letzteres und das Hornblatt, von dem es sich abgeschntlrt hat, ist 
bei den Saugetieren und beim Menschen schon gleich wahrend der 
Abschnttrung eine dtinne Mesenchymschicht dazwischengetreten. Sie 
verdickt sich bei ihnen jetzt rasch, indem Zellen aus der Umgebung 
in sie einwandem, und sondert sich dabei in zwei verschiedene Lageu. 
Die eine wird gefafshaltig, liegt der vorderen Linsenflache unmittel- 
bar auf und stellt den vorderen Abschnitt der frtther erwahnten Ge- 
fafshaut der Linse dar, und zwar jenen Bezirk, der die Oifnung des 
Augenbechers als Membrana pupillaris verschliefst. Die andere Lage 
ist gefafslos, grenzt an das Homblatt an und stellt die Anlage ftlr 
die Homhaut des Auges dar. Bald werden beide Schichten scharfer 
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voneinander abgegrenzt dadurch, dafs sich zwischen ihnen ein schmaler, 
mit Flttssigkeit erftlllter Spaltraum ausbildet, welcher nichts anderes 
als die mit Humor aqueus erftlllte Augenkammer ist. 

Wfthrenddem hat auch der epitheliale Augenbecher selbst seine 
Beschaffenheit verandert. Seine ftufsere und seine innere Lamelle 
werden immer verschiedenartiger voneinander. Die erstere (Fig. 298 

u. 299 pi) bleibt dttnn und stellt eine einfache 
r pi hi Lage kubischer Epithelzellen dar. In ihnen 

lagern sich schwarze Pigmentk5mchen in 
immer reicherem Mafse ab, bis schliefslich 
die ganze Lamelle auf dem Durchschnitte als 
ein schwarzer Streifen erscheint. Die innere 
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Fig. 302. 

Fig. 301. Durchsohnitt dorch den Bandtell 
des Augenbechers von einem Embryo der Sing- 
drosael (Turdos musious). Nach Kesslu. 

r Retina, pi Pigmentepithel der Retina (ftulsere 
Lamelle des Augenbechers), bi bindegewebige Um- 
hUllung des Augenbechers (Chorioidea und Sclera). 
* Ora serrata (Grenze zwischen Randzone und 
Grund des Augenbechers), ck Ciliarkdrper, 1. 2^ 3, 
Iris, i. u. 2. &ufeere und innere Lamelle der Pars 
iridis retinae, 3. Binde^ewebsnlatte der Iris, Ip Li- 

5 amentum pectinatum iridis, sen ScHLEimscher Kanal, 
) DBscBMBTsche Membran, h Hornhaut, he Horn- 
hautepithel. 

Fig. 302. Quersohnite dnroh den CillarteU 
des Anges von einem Kataen- Embryo von 
10 cm li&nge. Nach Kbbblbb. 

Man sieht drei durch Einfaltung des Augen- 
bechers entstandene Ciliarfortsatze (Processus cili- 
ares), hi bindegewebige r Teil des CiliarkOrpers, ih 
inneres Blatt, ah &u(6eres pigmentiertes Blatt des 
Augenbechers, hi' Bindegewebsblatt, das in die 
Epithelfalte eingedrungen ist. 



Schicht (r) dagegen bleibt mit Ausnahme eines Toils der Randzone ganz 
frei von Pigment ; sie verdickt sich bedeutend, indem die Zellen, wie 
in der Wand der Himblasen, mehrfach tlbereinanderliegen, sich strecken 
und spindelige Formen annehmen. Femer treten Bechergrund 
und Becherrand in einen Gegensatz zueinander und eilen ver- 
schiedenen Bestimmungen entgegen; denn der eine wandelt sich zur 
Netzhaut um, der andere ist in hervorragendem Marse an der 
Bildung des Ciliarkdrpers und der Iris beteiligt. 
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Der Becherrand (Fig. 299 r^, 301 u. 302) verdttnnt sich stark, 
iudem sich die Zellen seines inneren Blattes in einfacher Schicht an- 
ordnen, eine Zeitlang noch cylindrisch sind, dann eine kubische Form 
annehmen. Mit seiner Verdtlnnung geht gleichzeitig eine Ausdehnung 
in der Flache einher. Infolgedessen wachst jetzt der Rand des 
Bechers in die oben beschriebene, mittlerweile noch grofser gewordene 
Augenkammer zwischen Hornhaut und vordere Linsenfiache hinein, 
bis er nahezu die Mitte derselben erreicht hat. Er umgrenzt dann 
schliefslich nur noch eine Offnung, die in die Hdhle des Augenbechers 
hineinfiihrt, das S eh loch oder die Pupille. Von dem Randbezirk 
des Bechers leitet sich die Pigmentschicht der Iris her (Fig. 301 
1 u. 2). Wie in der aufseren, lagern sich jetzt auch in der inneren 
Epithellamelle Pigmentkornchen ab, so dafs schliefslich beide nicht 
mehr als getrennte Lagen zu unterscheiden sind. Mit der Flachen- 
ausbreitung des Becherrandes halt die ihm von aufsen anliegende 
Mesenchymhtllle gleichen Schritt. Sie verdickt sich und liefert das 
mit Gefafsen reich versehene Stroma der Iris (Fig. 301 3), Dieses 
geht bei Saugetieren (Fig. 299 x) eine Zeitlang in die Tunica vasculosa 
lentis (tv) ilber, infolgedessen das Sehloch bei den Embryonen durch 
eine feine, blutgefafsftihrende Bindegewebshaut verschlossen ist, wie 
schon frilher (S. 297) erwahnt wurde. 

Eine interessante Veranderung erfahrt der an die Pigmentschicht 
der Iris angrenzende und den Aquator der Linse umgebende Teil 
des Augenbechers, der ebenfalls noch mit zur verdttnnten Randzone 
hinzugehftrt (Fig. 301 ck). Er bildet sich gemeinsam mit der an- 
grenzenden Mesenchymschicht zu dem Ciliarkdrper des Auges 
um. Der Prozefs beginnt beim Htlhnchen am neunten oder zehnten 
Tage der Bebrtltung (Kessler), beim Menschen am Ende des zweiten 
oder Anfang des dritten Monats (KClliker). Die verdttnnte, epitheliale 
Doppellamelle des Bechers legt sich infolge eines besonders inten- 
siven Flachenwachstums in zahlreiche kurze Falten, die, parallel zu- 
einandergestellt, in radiarer Richtung den Linsenaquator umgeben. 
Am Wucherungsprozefs beteiligt sich die angrenzende Mesenchym- 
schicht, wie an der Iris, so auch hier und.dringt mit feinen Fort- 
satzen zwischen die Faltenblatter hinein. Uber ihre ursprtingliche 
Form bei Saugetieren gibt ein Querschnitt durch den eingefalteten 
Teil des Augenbechers von einem 10 cm langen Katzen-Embryo 
(Fig. 302) Aufschlufs. Er zeigt, dafs die einzelnen Falten sehr schmal 
sind und in ihrem Innern nur eine sehr geringfttgige Menge embryo- 
nalen Bindegewebes (hf) mit feinen Capillaren einschliefsen, dafs von 
den beiden Epithellagen im Unterschied zum Pigmentepithel der Iris 
nur die aufsere (ab) pigmentiert ist, wahrend sich die innere (ib) 
auch spater unpigmentiert erhalt und aus kurzen, cylindrischen Zellen 
zusammensetzt. Spater nehmen die Ciliarfortsatze durch Vermehrung 
des an Blutgefllfsen sehr reichen Bindegewebsgertlstes an Dicke be- 
deutend zu und gehen eine festere Yerbindung mit der Linsenkapsel 
durch Ausbildung der Zonula Zinnii ein. Diese entsteht nach den 
Angaben KOllikers beim Menschen im vierten Monat durch einen Vor- 
gang, der hier wie bei anderen Saugetieren noch wenig aufgekiart ist. — 
Nach neueren Untersuchungen nehmen von den in die Iris und den 
Ciliarkftrper eingebetteten Muskelfasem der M. sphincter iridis und der 
M. dilatator pupillae von dem aufseren Epithelblatt des sekundaren 
Augenbechers, die Ciliarmuskeln aus Mesenchymzellen ihren Ursprung. 
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Der Grund des Bechers (Fig. 298, 299, 301) liefert den 
wichtigsten Teil des Auges: die Netzhaut. Seine innere Lamelle 
(r) verdickt sich hier in sehr hohem Grade und gewinnt, indem ihre 
Zellen zu langen Spindeln werden und sich in mebreren Lagen in- 
einanderschieben , ein ahnliches Aussehen wie die embryonale Hirn- 
wand. Gegen den verdtinnten Teil des Augenbechers , welcher die 
Ciliarfalten bildet, setzt die Netzhaut sich spMer mit einer ge- 
zackten Linie, der Ora serrata, ab (in Fig. 301 an der mit einem 
Kreuz bezeicbneten Stelle). Frtlhzeitig gewinnt sie auch an ihren 
beiden Fl&chen eine schd,rfere Begrenzung durch Ausscheidung zweier 
feiner H&utchen: gegen die Anlage des Glask5rpers zu grenzt sie 
sich durch die Membrana limitans interna, gegen die llufsere Lamelle, 
die zum Pigmentepithel wird, durch die Membrana limitans externa ab. 

Im Fortgang der Entwicklung diflferenzieren sich ihre gleich- 
artigen Zellen in sehr verschiedener Weise, wodurch die bekannten, 
von Max Sghultze unterschiedenen Schichten zustande kommen. Ihre 
Gefftfse erhalten sie dadurch, dafs von der in den Augenblasenstiel 
eingeschlossenen Art. centralis retinae Gef&fsschlingen in sie hinein- 
wachsen, eingehilUt von aufserordentlich dtlnnen, bindegewebigen 
Scheiden. 

Von den einzelnen Schichten der Netzhaut entwickelt sich am 
spatesten die so bemerkenswerte Stabchen- und Zapfenschicht. 
Solange sie noch fehlt, ist bei alien Wirbeltieren das innere Blatt 
des Augenbechers gegen das &ursere durch einen vollkommen glatten 
Contour abgegrenzt, der von der Membrana limitans externa her- 
rtthrt. Dann erscheinen auf dieser zahlreiche, kleine, glanzende 
Hdcker, die von den peripheren Enden der aufseren K5rner oder 
der Sehzellen ausgeschieden worden sind. Die Hdcker, welche aus 
einer protoplasmatischen Substanz bestehen und sich in Karmin rot 
farben, strecken sich in die Lange und erhalten die Form des Innen- 
gliedes. Zuletzt setzen sie an ihrer Oberflache das Aufsenglied an, 
welches Max Schultze und W. MCller wegen seiner lamell5sen 
Struktur einer Cuticularbildung vergleichen. Indem die Stabchen 
und Zapfen der Sehzellen in dieser Weise tlber die Membrana limitans 
externa hervor wachsen, dringen sie in die dicht anliegende, aufsere 
Lamelle des Augenbechers hinein, welche zum Pigmentepithel der 
Retina (Fig. 301 pi) wird; sie kommen mit ihren Aufsengliedem in 
kleine Nischen der grorsen, hexagonalen Pigmentzellen zu liegen, so 
dafs die einzelnen Elemente ringsum durch pigmentierte Scheide- 
wande isoliert werden. 

Noch einige Worte ttber die bindegewebige Umhttllung, die dem 
Grunde des Augenbechers zugeteilt ist. Sie gewinnt hier ebenso wie 
am CiliarkOrper und an der Iris ein besonderes, fttr diesen Abschnitt 
charakteristisches Geprage. Sie sondert sich in Gefars- und Faser- 
haut, die beim Menschen in der sechsten Woche (KOlliker) unter- 
scheidbar werden. Die erstere zeichnet sich frtih durch ihren Ge- 
fafsreichtum aus und entwickelt nach dem Augenbecher zu eine be- 
sondere, mit engen Maschen capillarer Gefafse ausgestattete Schicht, 
die Choriocapillaris, die zur Ernahrung der Pigment-, Stabchen- und 
Zapfenschicht des Auges dient, da diese eigener Blutgefafse ent- 
behren. Eine weitere Verschiedenheit im Vergleich zum Ciliar- 
k5rper besteht noch darin, dafs am Grunde des Augenbechers die 
Aderhaut von den angrenzenden Hauten des Auges leicht trennbar 
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ist, w&hrend am CiliarkOrper zwischen alien ein fester Zusammeii- 
hang stattiindet, 

Wenn wir jetzt noch auf die zuletzt besprochenen Entwicklungs- 
prozesse einen Rttckblick werfen, so wird uns aus der kurzen Skizze 
das eiue klar hervortreten, dafs fttr die Entstehung der einzelnen 
Augenabschnitte die FormveranderuDgen des sekundftren Augen- 
bechers von hervorragender Bedeutung sind. Diirch verschiedenartige 
Wacbstnmsprozesse , die im ftlnften Kapitel eine allgemeine Be- 
sprecbung gefunden haben, sondem sich an ihm drei verschiedene 
Abschnitte. Durch Wachstum in die Dicke und verschiedenartige 
Differenzierung der mehrfachen Zellenlagen wird die Netzhaut, da- 
gegen dnrch Ausdehnung in die Flache ein vorderer, verdHnnter 
Teil gebildet, welcher das Sehloch umgrenzt und durch Faltenbildung 
in der Umgebung der Linse eine neue Sonderong in zwei Abschnitte 
eingeht. Aus dem eingefalteten , an der Ora serrata von der Netz- 
haut sich abgrenzenden Abschnitt entwickelt sich der innere Epithel- 
ttberzug des Ciliark5rpers, aus dem glatt bleibenden, verdtlnnten, das 
Sehloch umgebenden Abschnitt das Pigmentepithel (Uvea) der Iris. 
An dem sekundftren Augenbecher hat man mithin jetzt drei Bezirke 
als Retina-, Ciliar- und Iristeil zu unterscheiden. Jedem Bezirk 
pafst sich das angrenzende Bindegewebe und namentlich der Teil, 
der zur mittleren Augenhaut wird, in eigenartiger Weise an and 
liefert hier die Bindegewebsplatte der Iris mit ihrer glatten Mus- 
kulatur, dort das Bindegewebsgertist des Ciliark5rpers mit dem Ciliar- 
muskel, dort die blutgeftfsreiche Chorioidea mit der Choriocapillaris 
und Lamina fusca. 

Am Augenbecher war bei seiner Entwicklung eine Spalte an 
seiner unteren Wand entstanden (Fig. 297 aus). Sie bezeichnete die 
Stelle, an welcher die Anlage des Glaskdrpers in das Innere hinein- 
gewachsen war. Was ist schlierslich ihr Schicksal? Die Spalte, 
welche in der Literatur meist als Ghorioidealspalte aufgefQhrt 
wird, ist eine Zeitlang leicht kenntlich, wenn sich in der Hufseren 
Lamelle des Augenbechers Pigment abgelagert hat. Dann nftmlich 
erscheint sie an der unteren, inneren Seite des Augapfels als ein 
heller, unpigmentierter Streifen, welcher von der Eintrittsstelle des 
Sehnerven nach vom bis zum Pupillarrande reicht. Spftter geht der 
belle Streifen verloren. Die Augenspalte schliefst sich, indem ihre 
Render verwachsen und in der Naht sich Pigment ablagert. Beim 
HOhnchen geschieht dies am neunten Tage, beim Menschen in der 
sechsten bis siebenten Woche. 

Zuweilen wird beim Menschen der normale Entwicklungsprozefs 
gehemmt, so dafs die Render der Augenspalte offen bleiben. Dies 
hat dann meist auch eine mangelhafte Ausbildung der Gef&fshaut des 
Auges an der entsprechenden Stelle zur Folge, ein Zeichen, wie sehr 
die Entwicklung der bindegewebigen Umhttllung — - was schon frQber 
betont wurde — von den Bildungsprozessen der beiden Epithelblfttter 
abhangig ist. Es fehlt daher Iftngs eiues vom Sehnerven beginnenden 
Streifens sowohl das Retina- als auch das Chorioidealpigment , so 
dafs nach innen die weifse Faserhaut des Auges durchschimmert 
und bei der Untersuchung mit dem Augenspiegel wahrgenommen 
werden kann. Wenn der Defekt sich ganz bis nach vorn zum Rande 
der Pupille erstreckt, komiiit es zu einer Spaltbildung in der Iris, 
welche bei -ftufserlicher Besichtigung des Auges leicht auffftllt. Die 
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beiden Heinmungsbildungen werden als Chorioideal- und Iris- 
spalte (Coloboina chorioideae und Coloboma iridis) voneinander 
unterschieden. 

Die Entwlcklimg des Sehneryen. Dadurch, dafs die primRre 
Augenblase durch die Anlage des Glaskftrpers von unten her ein- 
gestttlpt worden ist, steht der Augenblasenstiel (Fig. 297), der 
die Verbindung mit dem Zwischenhim vermittelt, mit beiden Blattern 
des Bechers in direktem Zusammenhang. In das d^ufsere Blatt oder 
das Pigmentepithel der Retina geht seine dorsale Wand ttber, in das 
innere Blatt, welches zur Netzhaut wird, verlangert sich seine ventrale 
Wand. So hat die Entwicklung einer unteren Augen- 
spalte, abgesehen von der Anlage des Glask5rpers, 
auch noch eine Bedeutung daftir, dafs Retina und Seh- 
nerv in direkter Verbindung bleiben. Denn wenn wir uns 
die Augenblase allein an ihrer vorderen Flftche durch die Linse ein- 
gesttilpt dehken, so wttrde die Wandung des Sehnerven sich nur 
in das aufsere, nicht eingesttilpte Blatt fortsetzen, dagegen mit der 
Retina selbst oder dem eingesttilpten Teil ohne direkten Zusammen- 
hang sein. 

Ursprttnglich stellt der Sehnerv eine Rdhre mit enger H5hlung 
dar, welche den Hohlraum der Augenblase mit dem dritten Ventrikel 
verbindet (Fig. 294). Allmfthlich geht er in einen soliden Strang 
tiber. Bei den moisten Wirbeltieren geschieht dies einfach in der 
Weise, dafs die Wandungen des Stiels durch Wucherung der Zellen 
sich verdicken, bis der Hohlraum zum Schwund gebracht ist. Bei 
den Saugetieren wird in dieser Art nur der grofsere, an das Gehirn 
grenzende Abschnitt umgeandert, der kleinere, an die Augenblase 
sich ansetzende Teil wird eingestUlpty indem sich die Augenspalte 
noch eine Strecke weit nach rtlckwarts verlftngert und die ventrale 
gegen die dorsale Wand eindrQckt. Hier nimmt demnach der Seh- 
nerv die Form einer Rinne an, in welche sich ein bindegewebiger 
Strang einbettet mit einem Blutgefafs, das zur Arteria centralis 
retinae wird. Das Gefafs wird spater durch Verwachsung der Rinnen- 
rander ganz in das Innere aufgenommen. 

Eine Zeitlang besteht der Sehnerv einzig und allein aus spin- 
deligen, geschichteten, radiar gestellten Zellen und gleicht in seinem 
feineren Aufbau der Wandung des Gehirns und der Augenblase. 
tJber seine weiteren Umwandlungen und vor alien Dingen tlber die 
Entstehung der Nervenfasern in ihm machen sich ahnliche ver- 
schiedene Ansichten wie tlber die Entstehung der peripheren Nerven- 
fasern geltend. Indessen geht die Meinung der moisten Forscher 
dahin, dafs die Nervenfasern als Achsencylinderfprtsatze der Ganglien- 
zellen der Retina entstehen und im Sehstiel, den sie gewissermafsen 
als Leitbahn benutzen, und dessen Zellen nur ein GliagerUst liefern 
soUen, nach dem Gehirn zu auswachsen. 

Nach aufsen wird der embryonale Sehnerv von einer Bindegewebs- 
hulle umgeben, die sich wie am Gehirn und sek'undaren Augenbecher 
in eine innere weiche, blutgefafsreiche und in eine aufsere derb- 
faserige Schicht sondert. Die erstere oder die Pialscheide verbindet 
die weiche Hirnhaut und die Aderhaut des Auges, die letztere oder 
die Duralscheide ist eine Fortsetzung der Dura mater und geht am 
Augapfel in die Sclera tlber. Spater gewinnt der Sehnerv eine noch 
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kompliziertere Struktur dadurch, dafs die Pialscheide mit gefefs- 
haltigen Fortsiitzen in das Innere hineinwachst und die NervenbOndel 
uDd die ihnen zugeteilten, epithelialen StUtzzellen mit bindegewebigen 
Umhtlllungen versorgt. 

3. Die Entwicklung der Hilfsorgsne dea Auges. 

Mit dem Augapfel treten Hilfsapparate in Verbindung, die in 
verschiedener Weise zum Schutz der Hornhaut dienen: die Augen- 
lider mit den MEiBOMSchen Drtlsen und den Wimpern, die Tranen- 
drQse und der Tranenkanal. 

FrQhzeitig entwickeln sich das obere und das untere Augenlid, 
indem die Haut in einiger Entfernung vom Hornhautrande zwei tlber 
die Oberflache hervorragende Falten bildet. Die Falten wachsen von 
oben und unten liber die Hornhaut hertlber, bis sie sich mit ihren 
Randern bertihren, und erzeugen so vor dem Augapfel den durch 
die Lidspalte geoffneten Conjunctival sack. Bei manchen Sauge- 
tieren und ebenso beim Menschen kommt es wahrend des embryonalen 
Lebens zu einem vorttbergehenden Verschlufs desselben. 
Die Lidrander vereinigen sich in ganzer Ausdehnung und verwachsen 
mit ihrem Epitheltlberzug. Beim Menschen beginnt die Verwachsung 
iro dritten Monat und bildet sich meist kurze Zeit vor der Geburt 
wieder zurtlck, welchen Vorgang man als die L5sung der Augen- 
lider bezeichnet. — Wahrend der Verwachsung entwickeln sich an 
ihrem Rande beim Menschen die MEiBOMSchen Drttsen. Die Zellen 
des Rete Malpighii fangen an zu wuchern und in die mittlere, binde- 
gewebige Platte der Augenlider solide Zapfen zu treiben, die sich 
etwas spater mit seitlichen Knospen bedecken. Eine H5hlung er- 
halten die anfangs vollstandig soliden Drtlsen dadurch, dafs die 
central gelegenen Zellen verfetten und sich aufldsen. Zur gleichen 
Zeit etwa erfolgt auch die Anlage der Augenwimpem, welche mit 
der Entwicklung der gewGhnlichen Haare tlbereinstimmt und daher 
bei diesen in einem spateren Kapitel besprochen werden wird. 

^ Bei den meisten Wirbeltieren gesellt sich zu dem oberen und 
dem unteren Augenlid noch ein drittes hinzu: die Nick haut oder 
Membrana nictitans, welche sich an der inneren Seite des Auges als 
eine senkrechte Falte der Bindehaut (Conjunctiva) anlegt. Beim 
Menschen ist sie nur in verkttmmertem Zustand als Plica semilunaris 
vorhanden. Eine Anzahl kleiner Drttsen, die sich in ihr entwickeln, 
bedingt ein kleines, r5tliches Kn5tchen (die Caruncula lacrimalis). 

Ein weiteres Hilfsorgan des Auges, welches dazu bestimmt ist, 
den Conjunctivalsack feucht und die vordere Flache der Hornhaut 
rein zu erhalten, ist die Tranendrttse. Sie entwickelt sich beim 
Menschen im dritten Monat durch Sprossenbildung des Epithels des 
Conjunctivalsacks an der Aufsenseite des Auges an der Stelle, wo die 
Bindehaut des oberen Augenlides in die Bindehaut des Augapfels 
ttbergeht. Die Sprossen verzweigen sich vielfach, sind zunachst, wie 
die MEiBOMSchen Drttsen, solid und hdhlen sich nach und nach vom 
Hauptausftthrgang nach den feineren Zweigen zu aus. 

Um das im Conjunctivalsack sich ansammelnde Sekret der ver- 
schiedenen Drttsen, vomehmlich aber die Tranenflttssigkeit , zu ent- 
fernen, hat sich ein besonderer Tranenausftthrapparat ent- 
wickelt, der von dem inneren Augenwinkel in die Nasenhdhle ftthrt 
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und von den Amphibien an in alien Wirbeltierklassen vorgefunden wird. 

Bei den V5geln, den Saugetieren und dem Menschen (Fig. 303). ist 

die Stelle, an welcher sich der Trftnenkanal anlegt, schon aufserlich 

frtthzeitig gekennzeichnet durch eine 

Furche, welche vom inneren Augen- 

winkel zur Nasenhdhle ftthrt. Durch 

sie ifverden zwei Wttlste scharfer ab- 

gegrenzt, welche als Oberkieferfort- 

satz und als aurserer Nasenfortsatz 

bei der Bildung des Gesichts eine 

Rolle spielen, wo sie uns spater noch 

weiter beschaftigen werden. Am 

Grund der Furche entsteht hierauf 

durch Wucherung der Epidermis eine 

Epithelleiste , die sich abldst und 

spater zu einem Kanal aush5hlt. Von 

den beiden Tranenrfthrchen soil das 

obere auf das AnfangsstQck der 

Epithelleiste zurttckzuftihren sein, wah- 

rend das untere aus dem oberen nach- 

traglich hervorsprofst. (Born, Legal.) 




Fig. 303. ModeU des Vorder- 
kopfB eines mensohliohen Em- 
bryo von 10,6mmljai)ge. 12,5 x. 
Nach Pktkb. 

JB jACOBsoNSche Rinne; anfy 
inf aufserer und innerer Nasenfort- 
satz, ok, Ilk Ober- und Unterkiefer- 
fortsatz, pg Processus globularis. 



B. Die Entwicklung des GehSrorgans. 

Die drei Hauptabschnitte , in welche man bei der anatomischen 
Beschreibung das Gehdrorgan zerlegt, werden zweckmafsigerweise 
auch bei der Darstellung seiner Entwicklungsgeschichte zur Ein- 
teilung benutzt. Wir besprechen daher die Entwicklung 1) des 
inneren Ohres, 2) des Mittelohres (Paukenhdhle und Ohrtrompete) 
und 3) des aufseren Ohres. 



1. Die Entwicklung des inneren Ohres. 

Das innere Ohr nimmt frtthzeitig seinen Ursprung aus dem 
aufseren Keimblatt, also aus demselben Mutterboden, von welchem 
auch die Anlage des Centralnervensystems und das Sinnesepithel 



Fig. 304. Kopf eines mensohliohen 
Embryo (7,6 mm Nackenlange). Aus 
His, Menschliche Embryonen. 

Oberhalb der ersten Schlondspalte liegt 
das Ohrbl&schen. In der Umgebung der 
Schlundspalte sieht man sechs mit Ziffern 
bezeichnete Hdcker, aus denen sich das 
aufsere Ohr entwickelt. 



von alien ttbrigen Sinnesorganen abstammen. So grofs beim Er- 
wachsenen seine Komplikation ist, welche ihm auch den Namen 
Labyrinth eingetragen hat, so einfach verhalt sich seine frttheste 
Anlage. Sie entsteht an der Rttckenflache des Embryo in der Gegend 
des Nachhims (Fig. 270 ^ft), oberhalb der ersten Schlundspalte und 
des Ansatzes des zweiten Schlundbogens (Fig. 304 oberhalb der 
Ziffer 5). Hier verdickt sich das aufsere Keimblatt in einem kreis- 

(). Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. -2. Aufl. 20 
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ftrmigen Bezirk und senkt sich alsbald zu einem H6rgrttbchen 
ein- (Fig. 305). Es lafst sich dieser Vorgang bei Htihner-Embryonen 
vom Ende des zweiten Brttttages an und bei 15 Tage alten Kaninchen- 
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Fig. 305. Quersohnitt duroh die Horgriibohen einee Huhner-Embryo 
am zweiten Tage der Bebriitung. 

hg Hdrgrttbchen, vm verlftneertes Mark, hn Anlage des Hdrnerven und Gang- 
lion acusticum zwischen Horgriibchen und verlftngertem Mark, a die primitiven 
Aorten, d Kopfdarmhohle, «; Endothelhautchen des Herzens (Endokardk mc An- 
lage der Muskelwand des Herzens, c Keimblasencoelom, ge Geftfee in der Wand 
des Dottersackes, af Amnionfalte, 1 ftufseres Keimblatt, 5 Hautfaserblatt, 3 Darm- 
faserblatt, 4 Darmdrasenblatt. 

Embryonen auf das leichteste verfolgen. Das H5rgr(lbchen liegt der 
Wand des verlangerten Markes fast unmittelbar an und ist an seinem 
Grund mit ihr durch einen kurzen, faserigen Strang, welcher auch 
viele Zellen einschliefst , verbunden. Der Strang (hn) ist die schon 

auf diesem frtlhen Stadium deut- 
lich ausgeprSgte Anlage des 
H5merven mit dem Ganglion 
acusticum. 

Nach kurzem Bestand wan- 
delt sich das Epithelgrtibchen zu 
einem H5rblaschen urn, indem 
seine Einsttilpungsrander ein- 
ander entgegenwachsen und ver- 
schmelzen (Fig. 276 hb). Ein 
solches (Fig. 306 hb) zeigt auch 
der vierw5chige menschliche 
Embryo, mit dessen Augenanlage 
wir schon frilher durch Fig. 294 
bekannt geworden sind. 

In seiner ersten An- 
lage gleicht das Gehor- 
organ der Wirbeltiere im 
hdchsten Grade den Ein- 
richtungen, welche bei den 
meisten Wirbellosen als 




Fig. 306. FrontalschDitt duroh die 
Oegend des verlangerten Markes 
und durch die Horblaschen des in 
Fig. 160 abgebildeten menschlichen 
Embryo, dessen Augenanlage in 
Fig. 294 dargestellt ist. 

n verlangertes Mark mit gut ausge- 
pragten Neuromeren, hn Hornerv, hb H5r- 
oliiscben, r./ Vena jugularis. 
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Geh5rorgane gedeutet werden. Es sind dies unter der Haut 
gelegene, mit Endolymphe geflillte Blaschen, welche ihre Entwicklung 
ebenfalls von der Epidermis nehmen. Sie sind im Innern von Epithel 
ausgekleidet, welches aus zwei verschiedenen Arteu von Zellen besteht : 
erstens aus niedrigen, platten Elementen, die gew5hnlich flimmern 
und dadurch die Fltlssigkeit im Innern des Bl&schens in Bewegung 
setzen, und zweitens aus Iftngeren, cylindrischen oder fadenf5rmigen 
H5rzellen mit steifen Haaren, die in die Endolymphe hineinragen 
und, meistens zu Gruppen vereint, eine Macula oder Crista acustica 
herstellen. Zu alien H5rblaschen der Wirbeltiere tritt ferner ein 
Nerv heran, welcher an den Sinneszellen mit feinen Fftserchen endet. 
Endlich lindet sich noch als eine charakteristische Bildung ein fester, 
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Fig. 307. Fig. 808. 

Fig. 307. Hautiges Ijabyrinth der linken Seite eines Sohweine- 
Smbryo. Nach einem Wachsmodell von R. Krausk. 

rl Recessus labyrinthi, dc Ductus cochlearis (hautiffer Schneckengang), hb 
Tasche, aus der sich der horizontale Bogengang entwickelt, am' Erweiterung der 
Tasche, die zur Ampulle des horizontalen Bogenganges wird, am {vb) vb' * gemein- 
same Tasche, aus der sich die beiden vertikalen Bogeug^nge bilden, am (vb) Er- 
weiterung der gemeinsamen Tasche, aus der die. Ampulle des vorderen vertikalen 
Bogensanges eiitsteht In der Tasche ist die Offnung (d) entstanden, durch die 
man den Recessus labyrinthi hindurch erblickt. ♦ Strecke der Tasche, die zum 
gemeinsamen Einmiindungsschenkel (Sinus superior) wird. vh* Teil der gemein- 
samen Tasche, der den hinteren vertikalen Bogengang liefert. 

Fig. 808. Senkreohter DurobBohnitt durch die Ijabyrinthblase eines 
Schaf-Embryo von 1,8 cm Lange. 30fach vergrofsert. Nach BOttcuer. 

nh Wand des Nachhims, rl Recessus labyrinthi, lb Labyrinthblaschen , Gc 
Ganglion cochleare, welches einem Teil des Labyrinthblaschens [Dc) anliegt, der 
zum Schneckengang ausw&chst. 

kristallinischer Korper vor, der Horstein oder Otolith, der mitten in 
der Endolymphe schwebt und durch den Schlag der Flimnierhaare 
gewdhnlich in eine vibrierende Bewegung versetzt wird. Er besteht 
aus Kristallen von phosphor- oder kohlensaurem Kalk. 

Bei den Wirbeltieren wandelt sich das H5rblftschen, das in der 
ersten Anlage, wie wir gesehen haben, mit dem Gehftrorgan der 
Wirbellosen tlbereinstimmt, durch Metamorphosen, bei denen Falten- 
bildungen und Abschntlrungen die HauptroUe spielen, in ein 
sehr kompliziertes Gebilde, das hautige Labyrinth, um, dessen Ent- 

20* 



308 



Elftes Kapitel. 



stehung ich ftlr die Saugetiere n^her beschreiben werde. Bald nach 
seiner Abschnttrung von der Epidermis erhalt es eine nach oben ge- 
richtete kleine Hervorragung , den Labyrinthanhang (Recessus 
labyrinthi oder Ductus endolymphaticus [Fig. 808 rl]) ; auch beginnt 
es jetzt mehr in die Lftnge zu wachsen und noch etwas spater sich 
nach abwarts in einen kegelf5rmigen Fortsatz ((fc), die erste An- 
lage des Schneckenganges (Ductus cochlearis), zu verlangern. 
Derselbe ist nach dem Gehirn zu (Fig. 309 nh) ein wenig einge- 
krtlmmt und liegt mit seiner konkaven Seite dem schon oben er- 
wahnten Hornerven dicht an, der mittlerweile sich auch weiter ent- 
wickelt hat und an.dieser Stelle eine gangli5se Anschwellung (flrc) zeigt. 
Zur besseren Ubersicht der folgenden Darstellung wird es dienen, 
wenn wir jetzt eine obere und eine untere Abteilung am 



nh 
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Fig. 309. Quersohnitt duroh den Kopf eines 1,6 om lasgen Sohaf- 
Bmbryo in der Gegend der Iiabyrinthblase. Auf der rechten Seite ist ein 
mitten durch die Labyrinthblase gefUhrter Schnitt gezeichnet, links ein etwas 
mehr nach vom fallender. Nach BOttchbr. 

hn HOrnerv, vb vertikaler Bogengang, gc Ganglion cochleare (spiraleX dc Ductus 
cochlearis, f einspringende Falte, wodurch die Labyrinthblase in Utriculus und 
Sacculus zerlegt wird, rl Recessus labyrinthi, nh Nachhim. 



Labyrinth unterscheiden. Zwar sind dieselben noch nicht deutlich 
voneinander abgegrenzt, werden aber auf spftteren Stadien durch eine 
nach innen vorspringende Falte (Fig. 309, 310, 311 f) immer schftrfer 
gesondert. 

Die obere Abteilung (pars superior) liefert den 
Utriculus mit den halbkreisf5rmigen Kanftlen. Von 
diesen entstehen am frtlhesten die beiden senkrecht gestellten Kanale, 
wahrend der horizontal liegende eine etwas spfttere Bildung ist. Wie 
an den verschiedenen Durchschnitten (Fig. 309 u. 310), noch besser 
aber an dem durch Rekonstruktion gewonnenen Modell (Fig. 307) zu 
erkennen ist. entwickeln sich die halbkreisf5rmigen Kanale dadurch, 
dafs von der Blasenwand mehrere Aussttllpungen hervorgetrieben 
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werden, welche die Form von dtinnen Taschen oder Scheiben (hb, vh) 
und einen halbkreisftrmigen Umrifs besitzen. An jeder derartigen 
Aussttllpung weitet sich nun der Randteil in bedeutenderem Mafse 
aiis, wahrend im tlbrigen Bezirke die beiden Epithelblatter sich fest 
aufeinanderlegen und zu verkleben beginnen. Infolge dieses ein- 
fachen Vorganges erhalt man einen halbkreisfGrmigen Kanal, der an 
zwei Stellen mit dem ursprtinglichen Hohlraura des Blaschens kom- 
niuniziert und sich an einer der Mtindungen frtihzeitig zur AmpuWe 
ausweitet (Fig. 307 am u. am). Bald verschwindet der mittlere Teil, 
in welchem die Verklebung stattgefunden hat, indera das Epithel- 
hautchen durch Wucherung des Bindegewebes durchbrochen wird 
(Fig. 307 6), Zwischen der 
Entwicklung des horizon- 
talen und der beiden verti- 
kalen Bogengange besteht 

eine interessante , von 
R. Krause entdeckte Ver- 
schiedenheit. Wfthrend nftm- 
licli der horizontale Bogen- 
gang ftlr sich als eine kleine 
Tasche angelegt wird (Fig. 
307 A6), nehmen die bei- 
den vertikalen Gauge 
aus einer einzigen 
grftfseren, taschen- 
f5rmigen Anlage (Fig. 
307 am [vli] * vV) g e ra e i n - 
sam ihren Ursprung. 
An der grofsen Tasche legen 
sich an zwei verschiedenen 
Stellen die Wandungen auf- 
einander und verschmelzen. 
An einer dieser Stellen hat 
sich an dem Praparat, nach 
welchem das Modell (Fig. 307) 
rekonstruiert worden ist, 
schon eine Oflfnung (o) in der 
Tasche durch Resorption der 
verldteten Epithelstrecke ge- 
bildet, wahrend an der zwei- 

ten Stelle {vV) die Epithelmembran noch erhalten ist. Zwischen den 
verklebten Teilen der Tasche bleibt eine mittlere Strecke, die mit 
einem Stem im Modell bezeichnet ist, offen und wird zum gemein- 
samen Ausmtlndungsschenkel (Sinus superior) der beiden vertikalen 
Bogengange. Was von der oberen Abteilung des H5rblaschens ttbrig 
bleibt, nachdem aus seiner Wandung die drei halbkreisf5rmigen Kanale 
hervorgewuchert sind, nennen wir den Utriculus (Fig. 310 — 312 Z7). 
Wahrenddem gehen nicht minder bedeu tun gs voile und eingreifende 
Veranderungen auch an dem unteren Teile der Laby- 
rinthblase vor sich und ftihren zur Entstehung des Sacculus 
und der Schnecke. Die untere Abteilung (Fig. 311 S) grenzt sich 
durch eine immer tiefer werdende Einschntlrung {f) gegen den Utriculus 
{U) ab und bleibt schliefslich mit ihm nur noch durch ein sehr 




Fig. 310. Quersohnitt daroh eine Kopf- 
halfte eines SokaffoetuB von 2 cm Iiange 
in der Gegend des liSbyrinthB. dOfach 
vergrdfsert Nach BOttchkr. 

fl Recessus labyrinth!, vh, hb vertikaler, 
horizon taler Bogengang» C)' Utriculus , /" ein- 
springende Falte, durch welche die Labyrinth- 
blase in Utriculus und Sacculus zerlegt wird, 
Dc Ductus cochlearis, Gc Ganglion cochleare. 
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enges R5hrchen (Canalis utriculo-saccularis) in Verbindung (Fig. 312 
R). Da die Einschntlrung gerade die Stelle des Labyrinthblascheus 
trifft, von welcher der Labyrinthanhang entspringt, so kommt spftter 

die Einmttndung des 
letzteren in den Be- 
reich des Canalis utri- 
culo-saccularis , etwa 
in seine Mitte, zu 
liegen (Fig. 312 R). 
Es entsteht auf diese 
Weise ein Bild, als ob 
der Labyrinthanhang 
an seinem Ursprung 
sich in zwei feine 
Rohrchen spaltet, von 
denen das eine in den 
Sacculus, das andere 
in den Utriculus ftlhrt. 
Durch eine zweite, 
tiefe Einschniirung 
(Fig.311,312)sondert 
sich der Sacculus (S) 
von dem noch in Ent- 
wicklung begriffenen 
Schneckengang (D c)\ 
und auch hier erhalt 
sich noch ein Zusam- 
menhang nur durch 
ein sehr dtlnnes Ver- 

bindungskanalchen 
(cr) , den Canalis 
reunions (Hensen). 
Der Schneckengang 
selbst wachst bedeu- 
tend in die Lange und 
beginnt sich dabei in 
dem weichen Gallertgewebe in Spiraltouren aufzurollen, und zwar so, 
dafs er beim Menschen 2^/2 Windungen beschreibt (Fig. 312 C), In« 

dem die erste Windung die 
grofste ist und die nftchsten 
imnaer enger werden, gewinnt 
er Ahnlichkeit mit dem Gang 
eines Schneckengehftuses. Eine 
plastische Vorstellung vom hau- 
tigen Labyrinth, das schliefs- 
lich aus den Umwandlungen des 
einfachen HOrblftschens hervor- 
gegangen ist, gibt das in Fig. 313 
abgebildete, von einem 10 cm 
langen Schweine-Embryo ange- 
fertigte Wachsmodell. 

Mit den ftufseren Formver- 
anderungen des Blaschens gehen 
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Fig. 311. Naoh zwei Durohschnitten durch 
das Iiabyrinth eines 2,6 om langen Sohaf-Bmbryo. 
Nach B<)ttcher. 

rl Recessus labyrinthi, rl* ampullenartige Er- 
weiterung desselben, vb, hb vertikaler, horizontaler 
Bogengang, U Utriculus, S Sacculus, f Falte, durch 
welche das Labyrinth in Sacculus und Utriculus zer- 
legt wird, cr Canalis reuniens, Dc Ductus cochlearis, 
kk Knorpelkapsel der Schnecke. 
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Fig. 312. Schema zur Brlauterung 
des ausgebildeten hautigen Labyrinths. 

?7 Utriculus, S Sacculus, O Canalis 
reuniens, R Recessus labyrinthi, Labyrinth- 
anhang, C Schnecke, K Kuppelblindsack, 
V Vornofsblindsack des Schneckenkanals. 
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auch Verftnderungen in der Beschaifenheit. seines Epithels einher. Es 
sondert sich in die indifferenten, nur als Uberzug dienenden Epithel- 
zellen und in die eigentlichen H5rzellen. Die ersteren platten sich 
ab, werden kubisch oder schttppchenartig und ilberziehen den grdfsten 
Teil der Oberflftche des Labyrinths. Die H5rzellen dagegen ver- 
langern sich, werden cylindrisch und spindelf5rmig und erhalten auf 
der freien Oberflftche Haare, die in die Endolymphe hineinragen. 
Dadurch, dafs das Blftschen sich in die verschiedenen Abteilungen 
sondert, wird auch das H5repithel in ebenso viele einzelne Flecke 
zerlegt, zu denen sich dann der H5rnerv begibt; es zerf&llt in je 
eine Macula acustica im Sacculus und Utriculus, in je eine Crista 
acustica in den Ampullen 
und in eine besonders kom- 
pliziertgestaltete Endigung 
im Schneckengang. Hier 
wjlchst es zu einem langen, 
spiraligen Bande aus, das 
unter dem Namen des 
CoRTischen Organes bekannt 
ist. Ebenso wird der ur- 
sprtlnglich einfache H5rnerv 
uiit der Sonderung des H5r- 
epithels in Maculae, Cristae 
und CoRTisches Organ in 
einzelne Aste aufgel5st, in 
den N. vestibuli, der 
wieder in verschiedenen 
Zweigen zu den Maculae 
und Cristae tritt, und den 
N. cochleae. Auch das 
zum H5merv geh5rige, ur- 
spiilnglich einfache Gang- 
lion acusticum wird in zwei 
Abschnitte getrennt. Der 
dem N. vestibuli zugeteilte 
Abschnitt liegt bei Er- 
wachsenen vom Endgebiet 

weiter entfemt, als Intumescentia gangliiformis Scarpae im inneren 
Geh5rgang; der zum N. cochleae geh5rige Teil dagegen ist beim 
Embryo der Anlage des Schneckenganges eng verbunden (Fig. 309, 
810 Gc) und wftchst in demselben Mafse, wie sich dieselbe vergr5fsert, 
zu einem dtinnen Bande aus, welches unter dem Namen des Gang- 
lion spiral e bekannt ist (Fig. 316 Gsp). 

Um die Bildungsgeschichte des inneren Ohres zu vollenden, 
bleibt uns jetzt noch zu verfolgen, in welcher Weise sich aus dem 
Gallertgewebe, das die aus dem H5rblftschen entstandenen epithelialeu 
Telle ringsum einschliefst , das kn5cheme Labyrinth und die peri- 
lymphatischen Rftume entwickeln. Es findet hier Ahnliches statt 
wie bei der Entwicklung des Nervenrohrs und des Auges, bei denen 
sich auch im Anschlufs an die epithelialeu Telle die bindegewebige 
Umgebung in besonderer Weise umgestaltet. Die Vergleichung Iftfst 
sich bis in Einzelheiten durchftthren. Wie das Nervenrohr und der 
epitheliale Augenbecher, so werden auch die vom primitiven H5r- 




Fig. 318. Modell vom Labyrinth eines 
Sohweine-Embryo von oa. 100 mm N. St. Ii. 
Medialansicht nach R. Krausk. 

88 Sinus superior, ru Recessus utriculi, ae 
&ufeere Ampullet aa u. ap vordere und hintere 
Ampulle, de Ductus endolymphaticus, v& a. kb 
Yorderer und hinterer Bogengang, 8 Sacculus. 
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blaschen herrtlhrenden Abschnitte zunftchst von einer weichen, blut- 
gefillsftlhrenden Bindegewebsschicht umhtillt. Der Pia • mater des 
Gehirns entspricht die Gefafshaut des Auges und die weiche Olir- 
kapsel Oder die bindegewebige Wand des hautigen Labyrinths. Um 
alle drei Organe hat sich dann eine feste Htille nach aufsen zum 
Schutze entwickelt: am Gehim die Dura mater mit der Schadel- 
kapsel, am Auge die Faserhaut (Sclera), am Geh5r das kndcherne 
Labyrinth mit seinem Periost. Dazu gesellt sich noch eine dritte 
beaehtenswerte Ubereinstimmung. In alien drei Fallen sind die 
weichen und festen Umhtillungen durch mehr oder minder weite 
Spaltraume getrennt, weiche zum Lymphsystem hinzuzurechnen sind. 
Am Nervenrohr begegnen wir dem Subdural- und Subarachnoideal- 
raum, am Auge dem Perichorioidealspalt, am Geh5rorgan den peri- 
lymphatischen Raumen, die an der Schnecke den besonderen Namen 
der Treppen (Scalae) (Fig. 316 ST u. SV) erhalten haben. 

Dc C Dc CJJc Kk 




Kk X Gsp Nc Nc Gs Ns S 

Fig. 314. DarohBobnitt duroh die Sohnecke eines 7 om l&ngen Sohaf- 
Embryo. 80fach vergrdfeert. Nach BOttchkr. 

Kk Knorpelkapsel der Schnecke, S Sacculus mit dem hinzutretenden Ner^^en 
(Ns)j Gs das rait dem Schneckennerven (Nc) in Verbindung stehende Ganglion, 
aus welchem Nervenfasern (Ns) fUr den Sacculus entspringen, Gsp Ganglion spirale, 
Dc Ductus cochlearis, C CoRTisches Organ desselben, g GaUertgewebe in der Uni- 
gebung des Ductus cochlearis, x dichtere Bindegewebsschichten. 

Im einzelnen vollzieht sich die Bildung der Hllllen in folgender 
Weise : Bald nach seiner Abschnttrung vom Hornblatt breitet sich um 
das H6rblaschen ringsum ein zellenreiches Mesenchym, die hautige 
Ohrkapsel, aus. Allmahlich sondert sie sich in zwei Lagen (Fig. 311 
u. 314). In der Umgebung der epithelialen Kanale nimmt die weiche 
Zwischensubstanz zwischen den Zellen zu, die teils stemf5rmig, teils 
spindelig werden und im ersten Fall langere Auslaufer nach ver- 
schiedenen Richtungen entsenden. Es entsteht hier die als Schleim- 
oder GaUertgewebe (Fig. 314 u. 316 <7) bekannte Modifikation 
der Bindesubstanz , in der auch einzelne Blutgefafse ihren Weg 
nehmen. Nach aufsen davon bleiben die Zellen kleiner und dichter 
zusammengedrangt und sind durch dttnne Scheidewande einer 
festeren Zwischensubstanz voneinander getrennt. Indem diese zu- 
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nimmt, gewinnt das Gewebe bald den Charakter des embryonalen 
Knorpels (Kk). 

Die weiteren Verftnderungen sind filr die Bogengange, den 
Utriculus und Sacculus und den Schneckenkanal gesondert zu ver- 
folgen. Die epithelialen halbkreisfOrmigen Kanftle liegen nicht genau 
in der Mitte der von Gallertgewebe ausgeftlllten Hohlraurae, sondern 
so, dafs sie mit ihrem konvexen Rande an den Knorpel fast unmittel- 
bar anstofsen, an der konkaven Seite dagegen von ihm durch eine 
dickere Gallertschicht getrennt werden (Fig. 315). Diese sondert 
sich in drei Lagen: in eine mittlere, in welcher die gallertige 
Zwischensubstanz erheblich zunimmt und dabei mehr und mehr lillssig 
wird, und in zwei dtlnne Grenzlagen, die sich in fibrillHres Binde- 
gewebe umwandeln. Von diesen verbindet sich die eine innig mit 
dein Epithelrohr, zu dessen Ernfthrung sie dient, indem sich in ihr 
ein dichtes Blutgeftfsnetz ausbreitet, die andere liegt der Innenflftche 
der knorpeligen UrahtiUung an, zu deren 
Perichondrium sie wird. Das Gallert- '^9 

gewebe der mittleren Lage ist nur von \ ^^^^ ^^^^^ 

kurzem Bestand. Bald zeigt es Merk- 
male einer beginnenden Rtlckbildung. 
Die sternformigen Zellen werden mit 
Fettkornchen in der Umgebung ihrer 
Kerne und in ihren langen Auslftufern 
erftlUt und zerfallen spftter. In der 
gallertigen Grundsubstanz bilden sich 
durch eine iramer mehr zunehmende Er- 
weichung kleine, mit Fltlssigkeit erftillte 
Raume; sie vergr5fsem sich und ver- 

schmelzen darauf untereinander, bis p. g^^ schnitt duroh 
schliefslich zwischen der bindegewebigen den Bogengang eines Hunde- 
Httlle und dem Perichondrium ein grofser, Embryo. Nach R. Krausb. 
mit Perilymphe erftillter Raum 6flfBogengang,prperilympha- 
entstanden ist. Hier und da gehen tischer Raum, der noch mit 
bindegewebige Strange von einer Binde- GaUertgewebe ausgefant ist. 
gewebsschicht zur anderen und dienen 

als Brtlcke den Nerven und Blutgefafsen, welche sich zum hautigen 
Bogengang begeben. Eine letzte Veranderung tritt endlich noch an 
der knorpeligen Umhtillung ein, indem sie durch endochondrale Ver- 
kn5cherung in Knochensubstanz tibergeftlhrt wird. Somit sind nun 
die hautigen in die kn5chernen Bogengange eingeschlossen , welche 
das vergr5fserte Abbild der ersteren sind. 

Entsprechende Veranderungen vollziehen sich in der Umgebung 
von Utriculus und Sacculus und ftlhren 1) zur Entstehung eines 
perilymphatischen Hohlraumes, der mit den perilymphatischen Hohl- 
raumen der Bogengange in Verbindung steht, und 2) zur Entstehung 
einer knOchemen Umhtillung, welche den Vorraum oder das Vesti- 
bulum begrenzt und den mittleren Abschnitt des kn5chernen Laby- 
rinths darstellt. 

In komplizierterer Weise verandert sich die Umhtillung des 
epithelialen Schneckengangs, welche zur knOchernen Schnecke mit 
ihren Treppen wird. Sie ist zur Zeit , wo der Gang (Fig. 31 1 Dc) 
nur eine halbe Spiralwindung beschreibt, schon in eine innere, weiche 
und in eine aufsere, festere Schicht, die zum Knorpel (kk) wird, ge- 
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Fig. 316. Teil eines Durchschnitts durch die Schnecke eines 9 om 
langen Katzen-Embryo. Nach B6ttchsb. 

Kk Knorpelkapsel , in welcher der Schneckengang sich in Spiraltouren auf- 
gewunden hat, Dc Ductus cochlearis, C die beiden £pithelwiilste der tympanalen 
Wand, von welcher der breitere die Membrana tectoria absondert, der kleinere, 
von der Schneckenachse weiter abgelegene Wulst sich in das CoBxische Organ 
umwandelt. Iv Lamina vestibularis, x aufsere Wand des hautigen Schneckengangs 
mit Ligamentum spirale, SV Scala vestibuli, Vorhofstreppe , ST, SV Scala tym- 
pani, Paukentreppe, g Gallertgewebe, welches noch die letzte Windung der Scala 
vestibuli (8t/) ausfilllt, ^ Rest des noch nicht veriliissigten Gallertgewebes , M 
festeres Bindegewebe in der Umgebung des Schneckennerven (iVic), Gsp Ganglion 
spirale, N zum CoBxischen Organ in der spftteren Lamina spiralis ossea heran- 
tretender Nerv, Y dichtere Bindegewebsschicht, die verkndchert und den knOchemen 
Schneckengang begrenzen hilft, P Perichondrium. 
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sondert. Die Knorpelkapsel (Fig. 314 KTc) , die mit der knorpeligen 
Masse der tibrigen Teile des Labyrinths zusammenhangt und mit 
ihnen einen Teil der Anlage des Felsenbeins ausmacht, schliefst spftter 
eine linsenfSrmige H5hle ein und besitzt eine weite Oflfnung ftir den 
Schneckennerv (Fig. 314 Nc). Eine Ahnlichkeit mit einem Schnecken- 
gehftuse ist noch nicht zu erkennen. Sie tritt erst allm&hlich ein 
und wird durch zwei Momente hervorgerufen, durch Auswachsen des 
epithelialen Ganges und durch Sonderung des ihn umhtillenden Ge- 
webes in fltissige und in fester werdende Teile. 

Beim Auswachsen beschreibt der epitheliale Schneckengang in 
seiner Kapsel die schon frtiher erwahnten, in Fig. 316 auf dem 
Querschnitt getroffenen Spiralwindungen {Be), wobei er immer der 
Innenflache der Kapsel (Kk) ziemlich dicht angeschmiegt bleibt. In 
der Mitte seiner Windungen, mithin in der Achse der Kapsel, steigt 
der Schneckennerv {Nc) von der Eintritts5ifnung aus gerade in die 
H5he, gibt zahlreiche seitliche Aste ab zur konkaven Seite des 
Schneckengangs (Dc), wo sie zum Ganglion {Gsp) anschwellen, welches 
jetzt gleichfalls zu einem spiralen Bande mit ausgewachsen ist. Dem 
Verlauf der Nerven haben sich auch die ernahrenden Blutgefilfse 
angeschlossen. Wenn die Entwicklung so weit fortgeschritten ist, 
bedarf es nur noch einer histologischen Sonderung im weichen 
Mesenchym, welches die Knorpelkapsel ausftlllt, um die noch fehlen- 
den Teile des ausgebildeten Schneckengehauses , die Schneckenachse 
(Modiolus), die Lamina spiralis ossea, den kn5chernen Schneckengang, 
die Vorhofs- und die Paukentreppe, zum Vorschein zu bringen (Fig. 316). 
Wie in der Umgebung der Bogengange, des Utriculus und des Sacculus, 
sondert sich das Mesenchym in festere, faserig werdende Bindesubstanz 
und in ein immer weicher werdendes Gallertgewebe (9). Faserige 
Bindesubstanz entwickelt sich erstens in der Umgebung der in die 
Knorpelkapsel eintretenden Nerven- {Nc) und Blutgeftfsstamme und 
liefert die Grundlage der spateren, kn5chernen Schneckenachse (Jtf); 
zweitens liefert sie eine Umhtillung der von der Achse zum epithelialen 
Schneckengang hinziehenden Nervenfasern {N\ Ganglienzellen {Gsp) 
und Blutgefafse und stellt eine Bindegewebsplatte dar, die spater 
zur Lamina spiralis ossea verkn5chert. Drittens Hberzieht sie in 
dttnner Schicht den epithelialen Schneckengang, an welchem sie zur 
Ausbreitung der Blutgef&fse dient, und wird mit ihm als hautiger 
Schneckengang zusammengefafst. Viertens kleidet sie die Innenflache 
der Knorpelkapsel als Perichondrium (P) aus. FOnftens endlich bildet 
sich eine Bindegewebsplatte (T) zwischen der spiralen Knorpelleiste, 
die, wie oben beschrieben, von der Kapsel nach innen vorspringt, 
und der bindegewebigen Schneckenachse {M). Sie spannt sich zwischen 
den einzelnen Windungen des hautigen Schneckengangs aus, so dafs 
der letztere nunmehr in einen weiteren Kanal, dessen Wandung toils 
knorpelig, teils hautig ist, zu liegen kommt. Der Kanal ist die Grund- 
lage des kn5chemen Schneckengangs. 

Der nicht in fibrillares Bindegewebe umgewandelte Rest des 
Mesenchyms wird Gallertgewebe {g u. g"). Es bildet zwischen den 
eben aufgezahlten Teilen zwei spirale Streifen, von denen der eine 
oberhalb des hautigen Schneckengangs und der hautigen Lamina 
spiralis, der andere unterhalb von ihnen gelegen ist. Die Streifen 
nehmen daher die Stelle der Vorhofstreppe {8V) und der Pauken- 
treppe {ST) ein. Die Treppen entstehen, noch ehe der Verkn5cherungs- 
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prozefs beginnt, genau in derselben Weise, wie sie fllr die peri- 
lymphatischen Rd,ume in der Umgebung der Bogengftnge und des 
Vestibulum auf S. 313 beschrieben wurde. Die Fig. 316 zeigt uns 
ein Stadium, in welchem an der Schneckenbasis die perilymphatischen 
Raume {SV u. ST) angelegt und nur noch geringe Reste Gallert- 
gewebe (g') vorhanden sind, wahrend an der Schneckenspitze der 
Verflllssigungsprozefs des Gallertgewebes (g) noch nicht erfolgt ist. — 
Seiner Vollendung wird der verwickelte Aufbau der Schnecke schliefs- 
lich mit Eintritt des Verkndcherungsprozesses entgegengefllhrt. Dieser 
vollzieht sich in einer zweifachen Weise. Einmal wird die Knorpel- 
kapsel auf endochondralem Wege, wie das ganze knorpelige Felsenbein, 
von dem sie einen kleinen Teil ausmacht, in eine spongi5se Knochen- 
substanz umgewandelt. Zweitens verkn5chern auf direktem Wege 
die oben angeftihrten, faserigen Bindegewebslagen, die Scheidewande 
der Schneckenkanale , die bindegewebige Achse oder der Modiolus 
und die Lamina spiralis. Gleichzeitig werden kompakte Knochen- 
lamellen von innen her auf das spongidse, aus der Knorpelkapsel ent- 
standene Gewebe vom ursprtlnglichen Perichondrium, das zum Periost 
wird, abgeschieden. Infolgedessen lafst sich auch die kn5cherne 
Schneckenkapsel in jilngeren Lebensjahren leicht aus dem lockeren 
Knochengewebe endochondralen Ursprungs herausschalen. 

2. Die Bntwioklung des Hlttelohrs. 

Die Paukenh5hle und Eustachische R5hre, Trommelfell und Ge- 
h5rkn5chelchen , welche in der Reihe der Wirbeltiere nur bei Am- 
phibien, Reptilien, V5geln und Saugetieren vorgefunden werden, 
nehmen bei ihnen in der Region der schon frtther besprochenen 
Schlundspalten und Schlundbogen ihren Ursprung. Wahrend die 
letzteren Gebilde bei den wasserbewohnenden Wirbeltieren , den 
Fischen, sich ansehnlich entfalten, der Kiemenatmung dienen und 
dauemd bestehen bleiben, verktimmem sie frtihzeitig bei den hdheren 
Wirbeltieren und dem Menschen, wobei Teile von ihnen in anderer 
Form eine Verwendung im Organismus finden. So tritt namentlich 
die erste Schlundspalte mit ihrer Umgebung in den Dienst des Gehor- 
organs. Eine Beziehung zwischen beiden ist ja schon dadurch ange- 
bahnt, dafs das Geh5rblaschen sich, wie schon frtther bemerkt wurde, 
oberhalb der ersten Schlundspalte und des Ansatzes des zweiten 
Schlundbogens von der Epidermis abschnttrt und dann auch wahrend 
seiner Umwandlung zum hautigen Labyrinth in ihrer nachsten Nach- 
barschaft liegen bleibt. Bald nach ihrer Anlage schliefst sich die 
erste Schlundspalte durch Verwachsung ihrer Rander. (Vergl. S. 180.) 
Der Verschlufs wird noch dadurch ein fosterer und vollkommenerer, 
dafs auch eine Bindegewebsschicht zwischen innere und aufsere Epithel- 
platte hineinwachst. Zu beiden Seiten derselben erhalten sich Reste 
der ersten Schlundspalte als mehr oder minder tiefe Buchten, eine 
innere, nach der RachenhOhle zu gelegene und eine aufsere, die von 
Wtilsten des ersten und zweiten Schlundbogens umfafst wird. 

Die innere Bucht, die als Ganalis oder Sulcus tubo-tympanicus 
(pharyngo-tympanicus) bezeichnet wird, ist wie das Spritzloch zwischen 
N. trigeminus und N. acustico-facialis gelagert. Sie wird zum Mittel- 
ohr; sie vergrSfsert sich durch eine nach oben, aufsen und hinten 
gerichtete Aussackung. Diese schiebt sich zwischen Labyrinth und 
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Verschlufsstelle der ersten Schlundspalte hinein und stellt einen seit- 
lich plattgedrtlckten Hohlraum dar, welcher jetzt als Paukenhdhle 
von dem rOhrenfOrmigen Rest des Sulcus tympanicus oder der 
Eustachischen Ohrtrompete zu unterscheiden ist. Die PaukenhOhle 
ist, namentlich bei ftltereu Embryoneu von Mensch und Sftugetieren, 
eine sehr enge ; laterale und mediale Wand liegen daher fast unmittel- 
bar aneinander. Es rtthrt dies hauptsllchlich daher, dafs unter der 
Epithelauskleidung des Mittelohrs sich ein reichlich entwickeltes 
Gallertgewebe voi^ndet. In ihm sind zu dieser Zeit auch noch Ge- 
bilde eingeschlossen , welche in dem Schlundbogen ihren Ursprung 
genommen haben, die Geh0rkn5chelchen und die Chorda tympani, 
mit deren Entwicklungsgeschichte wir uns spftter beim Skelett noch 
beschftftigen werden. 

Auch das Trommelfell ist zuerst dem sp&teren Zustand sehr 
un&hnlich. Seine Bildungsgeschichte ist keine so einfache, wie man 
frtlher glaubte. Denn es leitet sich nicht nur aus der schmalen Ver- 
schlufsstelle der ersten Schlundspalte her, vielmehr beteiligen sich 
auch noch angrenzende Telle des ersten und des zweiten Mutigen 
Schlundbogens. Das embryonale Trommelfell ist daher anfangs eine 
dicke, bindegewebige Platte und schliefst an seinen Rftndern die 
Geh0rkn5chelchen , den Tensor tympani und die Chorda tympani in 
sich ein. Spftt erst erfolgt die Verdttnnung des Trommelfells, gleich- 
zeitig mit einer zunehmenden Erweiterung der Paukenhohle. Beides 
wird herbeigeftlhrt durch Schrumpfung des Gallertgewebes und durch 
eine damit Hand in Hand gehende Wucherung der die Paukenhohle 
auskleidenden Schleimhaut. Diese schiebt sich an den Stellen, wo 
das Gallertgewebe schwindet, zwischen die Gehorkn5chelchen und die 
Chorda hinein, welche so scheinbar frei in die Paukenh5hle zu liegen 
kommen. In Wirklichkeit aber liegen sie aufserhalb derselben. Denn 
sie werden noch allseitig von der gewucherten Schleimhaut ttberzogen 
und durch Schleimhautfalten (Hammer-, Ambofsfalten etc.) mit der 
Wand der Paukenhdhle in Verbindung gesetzt in gleicher Weise, wie 
die in die Leibesh5hle hineingewachsenen Unterleibsorgane vom Bauch- 
fell Uberzogen und durch Bauchfellfalten an den Wandungen fest- 
gehalten werden. Mit der Verdttnnung des Trommelfells geht eine 
Verdickung seiner bindegewebigen Substanz einher , wodurch' es zu 
seiner spftteren Aufgabe als schwingende Membran bef&higt wird. 

8. Die Bntwioklong des ftuTseren Ohrs. 

Das ^lufsere Ohr entsteht, wie schon bemerkt, aus einer Bucht 
an der Aufsenseite der Verschlufsstelle der ersten Schlundspalte. 
Wie die seitliche Ansicht eines sehr jungen menschlichen Embryo 
(Fig. 304) lehrt, wird die erste Schlundspalte von wulstigen Rftndern 
umgeben, die dem ersten und dem zweiten Schlundbogen angehdren 
und sich frtthzeitig in sechs mit Ziffern bezeichnete H5cker gliedem. 
Von ihnen leitet sich die Ohrmuschel ab, welche demnach ein ziem- 
lich umfangreiches Gebiet des embryonalen Kopfes (die Pars auricu- 
laris) fttr sich in Anspruch nimmt. Die Tasche zwischen den Wttlsten, 
an deren Grund man auf die Trommelfellanlage stbfst, wird zum 
aufseren Geh5rgang. Sie wird dadurch immer tiefer, dafs sich die 
umgebende Gesichtswand in hohem Mafse verdickt; schliesslich ist 
sie zu einem Iftngeren Kanal mit teils kn5chernen, teils knorpeligen 
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Wandungen ausgewachsen. Die sechs oben erwfthnten H5cker, welche 
die Cflfhung des aufseren Gehdrgangs ums&umen, bilden zusammen 
einen plumpen Riog. tjber ihre Umwandlung zum ftufseren Ohr gibt 
die folgende Abbildung (Fig. 317) gentlgenden Aufschlufs. Sie zeigt, 
dafs sich aus den mit Nr. 1 und 5 bezeichneten HOckern der Tragus 
und Antitragus, aus 2 und 8 der Helix und aus 4 der Anthelix ent- 
wickeln. Das Ohrlftppchen bleibt lange Zeit klein uud wird erst im 
ftlnften Monat deutlicher. Es bildet sich aus dera mit der Zahl 6 ver- 
sehenen Htigel. Am Schlufs des zweiten Monats 
sind alle wesentlichen Teile des Ohrs leicht er- 
kennbar; vom dritten Monat an wachst der hin- 
tere und der obere Teil der Ohnnuschel mehr 
aus der Kopfliftche heraus und gewinnt eine 
grdfsere Festigkeit mit der Differenzierung des 
Ohrknorpels, die schon am Schlufs des zweiten 
Monats begonnen hat. 

Fig. 317. Ohranlage an einem mensohliohen 
Embryo. Nach His. 

Der mit i. bezeichnete Hocker liefert den Tragus, 
5. den Antitragus. Die HOcker 2, u. 3. liefern den Helix, 
Hdcker 4. den Anthelix. Aus dem Streifen 6, wird das 
Ohrl&ppchen; K Unterkiefer. 

C. Die Entwlcklung des Gernchsorgans. 

Das Geruchsorgan ist ebenfalls wie Auge und Ohr eine Bildung 
des aufseren Keimblattes, aus welchem es sich ein wenig spHter als 
die beiden h5heren Sinnesorgane entwickelt. — Es macht sich zuei*st 
zu beiden Seiten des schon frtther beschriebenen , breiten Stimfort- 
satzes (Fig. 304) bemerkbar als eine Verdickung des aufseren Eeim- 
Wattes, welches His bei menschlichen Embryonen als Nasenfeld 
bezeichnet hat. Die beiden Anlagen werden bald deutlicher, indem 
der Boden eines jeden Nasenfeldes muldenartig einsinkt und seine 
Rander sich faltenartig nach aufsen erheben (Fig. 180). Zum ver- 
dickten Epithel einer jeden Anlage tritt der Riechlappen heran, der 
durch Ausstttlpung aus dem Hemisphftrenblaschen mittlerweile ent- 
standen ist, und endet daselbst mit seinen Nervenfibrillen. Die weitere 
Entwicklung des Geruchsorgan s , die wir allein bei den Amnioten 
weiter verfolgen wollen, wird vor alien Dingen dadurch charakterisiert, 
dafs die Grtlbchen zur Mundhohle in Beziehung treten. Es geschieht 
dies durch Umwandlungen, die zwei Modifikationen erkennen lassen, 
von denen die eine bei den Sauropsiden (Reptilien und V5geln), die 
andere bei den Saugetieren und dem Menschen beobachtet wird. 

Bei den Sauropsiden, ftir welche das Htlhnchen als Beispiel ge- 
wahlt ist, verlangert sich jedes Grtlbchen nach abwarts in eine Rinne, 
die bald den oberen Mundrand erreicht und, indem sie auch diesen 
durchschneidet , an der Decke der Mundhohle zur Ausmllndung ge- 
langt (Fig. 318 u. 319). Nasengrube und Nasenfurche werden 
hierauf bei alteren Embryonen tiefer, indem ihre Rander nach 
aufsen wulstartig vorspringen und die sogenannten inneren und 
aufseren Nasenfortsatze darstellen. Die beiden inneren Nasen- 
fortsatze bilden zusammen eine breite, spater schmaler werdende 
Scheidewand zwischen beiden Geruchsgruben und begrenzen die 
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Mitte der MundhOhle von oben. Die ftufseren Nasenfortsfttze (von 
His auch die seitlichen Stirnforts&tze genannt) treten jederseits als 
Wulst zwischen Auge und Geruchsorgan hervor und liefern das 
Bildungsorgan ftlr die seitliche Nasenwand und die Nasenfltigel. Mit 
ihrem unteren Rand treffen sie auf die vorderen Enden der quer- 
gestellten Oberkieferfortsatze , von denen sie aufserlich durch die 
schon frtiher (S. 305) besprochene, vom Auge in schrftger Richtung 
herkommende Tranenrinne abgegrenzt werden. — Das nachste Stadium, 
etwa nach vier- bis sechstagiger Bebrtttung, zeigt uns das Geruchs- 
organ in zwei Kanale umgewandelt, welche durch Verwachsung der 
Rander der beiden Rinnen, besonders des starker nach aufsen hervor- 
tretenden inneren Nasenfortsatzes mit dem medial sich vorschiebenden 
Oberkieferfortsatz entstanden sind. Die beiden Kanale besitzen 
zwei Offnungen, das aufsere und das innere Nasenloch. Die 
beiden aufseren Nasenl5cher liegen nur wenig oberhalb des Mund- 

randes, die inneren an der 
Decke der primitiven Mund- 
h5hle, daher sie auch primitive 
Gaumenspalten oder Ghoanen 
genannt werden; sie sind weit 





Fig. 318. Fig. 819. 

318. Kopf eines Huhner - Embryo von 180 Stunden. 



Nach 



Fig. 
Keibel. 10 : 1 

Fig. 319. Solinitt duroh die Biechgrube eines Huhner -Embryo von 
6,6 mm Kopflange. Nach Cohm. 

g Grenze zwischen Sinnes- und ftufserem Epithelt J jAKossoNsches Organ. 



nach vorn gelagert, anfangs rundlich, verlftngem sie sich spater 
und stellen einen von vorn nach hinten verlaufenden Spalt dar. 
In etwas modifizierter Weise geht die Entwicklung des Geruchs- 
organs bei den Saugetieren und beim Menschen (Fig. 303) vor 
«ich. Die Abweichung besteht hier, kurz gesagt, darin, dafs sich 
zwischen den auf dem Stimfortsatz gelegenen Riechgrtlbchen und der 
Mund5ffnung keine oflfene Nasenrinne ausbildet in der Weise, wie es 
beim Huhn beobachtet wurde. An ihrer Statt entsteht eine in das Mes- 
enchym einschneidendeEpithelleiste, welche den inneren von dem aufseren 
Nasenfortsatz und dem Oberkieferfortsatz trennt. Spaterhin h5hlt 
sich die Epithellamelle in ihrer Tiefe, vom Riechsackchen beginnend, 
aus, so dafs letzteres zu einem tiefen Blindsack wird, welcher mit 
seinem Grund bis nahe an das Epithel des MundhOhlendaches reicht 
und von ihm langere Zeit durch eine erst dickere, zuletzt sich sehr ver- 
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dtinnende, epitheliale Verschlufsplatte (Hochstetters Membrana bucco- 
nasalis) (Fig.S20 mbn) getrennt bleibt. Nach dem Mundrand zu bleibt die 
an Stelle der Nasenrinne getretene Epithelleiste immer geschlossen, in- 
folgedessen innerer Nasen- und Oberkieferfortsatz (Fig. 303) jederzeit 
in unmittelbarer Bertlhrung miteinander gefunden werden, wfthrend in 
der Tiefe hinter ihnen der Blindsack des Geruchsorgans bis zur Decke 
der Mundh5hle herabreicht. Zwischen beiden Fortsfttzen kommt es 
schliefslich zu einer festen Verwachsung dadurch, dafs das angrenzende 
Mesenchym die Epithelleiste durchbricht und aufl58t. Durch Ein- 
reifsen der Membrana bucco-nasalis wird der Nasenblindsack zum 
Kanal umgewandelt. Wir erhalten dann einen Befund, wie ihn das 
von Peter angefertigte Modell (Fig. 321) vom Vorderkopf eines 
menschlichen Embryo darbietet. Dicht tiber dem oberen Mundrand, 
an welchem noch jede Andeutung von Lippenbildung fehlt, liegen 
die aufseren Nasenlocher (ae), weit vom an der Decke der Mund- 




Fig. 320. Fig. 321. 

Fig. 320. Sohnitt durch das ovale Ende dee Nasenblindsaokes eines 
zwei Mosate alten mensehliohen Embryo. Nach Pktkr. 

au Auffe, g Gehirn, n Nasenhdhle, mbn Membrana bucco-nasalis, okf, ukf 
Ober- und Unterkieferfortsatz. 

Fig. 321. Modell des Vorderkopfs eines mensohliohen Embryo von 
15 mm Iiange. Nach Pkter. 

ae Aufseres Nasenloch, ch primitive Choane, o Auge, anfy oA:/* aufserer Nasen- 
und Oberkieferfortsatz, Pp Processus palatinus. 

h6hle die primitiven Choanen (ch), durch einen breiten Zwischenraum 
getrennt. Die Gegend zwischen und vor ihnen wird als primitiver 
Gaumen bezeichnet. 

Indem sich das Geruchsorgan bei alien durch Lungen atmenden 
Wirbeltieren zu einem in die Mundhdhle ftihrenden Kanal umbildet, 
hat es noch eine zweite Funktion tibernommen ; denn es dient 
jetzt auch noch dazu, den Luftstrom in die Mund- und Rachenh6hle 
und in die Lungen aus- und einzuleiten. Es ist zu einer Art 
respiratorischer Vorkammer fttr den Atmungsapparat 
geworden. Die Ubemahme dieser Nebenleistung drttckt den spateren 
£ntwicklungsstadien des Geruchsorgans ein bestimmtes Gepr^ge auf 
und ist die Ursache, dafs sich fortan die Oberflftche der Geruchs- 
hohlen in einem bedeuteuden Mafse zu vergrofsern beginnt. Die 
Oberflttchenvergrofserung betriift nun aber nicht das Sinnes- 
epithel, zu welchem der Riechnerv ausstrahlt, sondern die gewOhnliche, 
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mit Flimmerzellen versehene Schleimhaut. Sie hangt daher auch 
mit einer Verbesserung des Geruchssinnes weniger zusammen als mit 
der Nebenleistung beim Atmungsprozefs. Durch Vergr5fserung der 
weichen, mit Blutgeftfsen reichlich versehenen Schleimhautflachen 
soil die an ihnen vorbeistreichende Luft erwftrmt und von Staub- 
teilen, die an den feuchten Flftchen hftngen bleiben, gereinigt werden. 
Man hat daher von jetzt ab am Genichsorgan eine Regio olfac- 
toria und eine Regio respiratoria zu unterschejden. Erstere, 
welche sich von dem Sinnesepithel des ursprllnglichen Geruchs- 
grttbchens ableitet, bleibt verhaltnismftfsig klein und ist beim Menschen 
auf die Gegend der oberen Muschel und auf einen Teil der Nasen- 
scheidewand beschrankt. Die Regio respiratoria dagegen bedingt die 

gewaltigen Dimensionen, welche das Geruchsorgan bei den h5heren 
Wirbeltieren erlangt. 

Die Vergrdfserung der Oberflache der Nasenh5hle 

wird durch zwei verschiedene Vorgange herbeigeftthrt : 1) durch die 

Bildung des harten und des 

weichen Gaumens, 2) durch 

die Entwicklung der Mu- 

scheln, 3) durch das Auf- 

treten der Nebenh5hlen der 

Nase. 

Der erste Prozefs beginnt 

beim Menschen gegen das 

Ende des zweiten Monats. 

Es bildet sich dann an der 

Innenflache der Oberkiefer- 

fortsatze (Fig. 322) eine 

Leiste, welche in die weite, 

primitive Mundh5hle vor- 

springt und in horizontaler Fig. 322. Mundhohlendecke einea 

Richtung zu einer Platte Sr^nifr^s^atfe^'Sch'^rrgrreTNtc^^ 
auswachst. Lmke und rechte His. 
Oamnenplatte fassen anfangs 

eine weite Spalte zwischen sich, durch welche man die ursprtlngliche 
Decke der Mundhdhle und an dieser die mehr und mehr schlitzf5rmig 
werdenden, inneren Nasenftffiiungen erblickt, beide getrennt durch eine 
Substanzbrticke , die Nasenscheidewand. welche aus dem mittleren 
Stirnfortsatz hervorgegangen ist. Im dritten Monat verengt sich die 
embryonale Gaumenspalte mehr und mehr. Die horizontalen 
Gaumenfortsatze der Oberkiefer vergrofsem sich und treflfen schliefs- 
lich mit ihren freien Randern in der Medianebene auf den unteren 
Rand der noch immer breiten Nasenscheidewand, welche noch weiter 
nach abwarts in die Mundh5hle hineingewachsen ist. Dann beginnen 
die genannten Teile von vom nach hinten untereinander zu ver- 
schmelzen. Stadien dieses Vorgangs werden durch die Fig. 323 bis 
325 veranschaulicht. Fig. 323 zeigt uns das Stadium , auf welchem 
vom Oberkieferfortsatz die Gaumenplatten (Z^p) schon unter den 
unteren Rand der Nasenscheidewand vorgedrungen sind. Mund- und 
Nasenh5hlen hangen nur noch durch eine sehr enge Gaumenspalte 
zusammen. In Fig. 324 hat die Verschmelzung begonnen. Die sich 
bertthrenden Epithelflachen sind in einer Naht {gn) verwachsen, welche 
auf dem Querschnitt die Form eines Y oder T hat. Ganz beendet 
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ist die Verwachsung erst in der Fig. 325, in welcher die epitheliale 
Nahtliftche spurlos verschwunden und durch das angrenzende Mesenchym 
gewissermafsen resorbiert worden ist. 

Auf diese Weise ist die primitive Mundh5hle in zwei tlbereinander 
gelegene Etagen getrennt worden. Die obere Abteilung gesellt sich 
zum Geruchsorgan hinzu, zu dessen Vergr5fserung sie beitrftgt; sie 
wird von dem Raum, der aus dem ursprttnglichen Geruchsgrtlbchen 
entstanden ist, von dem Geruchslabyrinth, als Nasenrachengang 
unterschieden. Dieser mtindet nach hinten durch die Choanen in die 
RachenhOhle. Die untere Abteilung wird zur sekundftren Mundhdhle. 
Die Scheidewand, die sich von den Oberkieferfortsfttzen aus gebildet 
hat, ist der Gaumen, der spftter, wenn sich die Kopfknochen ent- 

wickeln, sich in den bar ten 

und den weichen Gaumen 

scheidet. Von der Gaumen- 

t^^^Ai^ -\ spalte, welche bei jungen 

Embryonen den Gaumen 
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Fig. 323. Sohnitt daroh das Geruchsorgan eines mensohlicken Bm- 
bryo von 28 mm Iiange. Nach Pktbr. 

Jo JAcoBsoMsches Organ, Jk jACOBsoMScher Knorpel, mni Meatus narium inf.^ 
Mt MaxiUa turbinale, i^ Processus palatinus. 

Fig. 324. Quersohnitt duroh den Kopf eines Sohweine-Embryo , an 
dem die epitheliaie Gaumennaht gut ausgeprafi^ ist. Nach Hkbtwio. 
gn Oaumennaht, W Zahnleiste. 

von vorn nach hinten durchsetzt und Mund- und NasenhOhle ver- 
bindet (Fig. 323), erhftlt sich bei den moisten Sftugetieren ein kleiner 
Toil oifen und stellt den Nasengaumengang oder den Stenson- 
schen Gang dar. Durch ihn kann man rait einer Sonde aus der 
Nasenh5hle in die Mundh5hle gelangen. Beim Meusrheu c?i iilK-i-; 
sich der SiKNSONSche Gang noch wUhrend des embryonal en Lebeus. 
doch erhftlt sich ira Gaumenfortsatz des kn5chenien Oberkiefers an 
der entsprechenden Stelle eine von Bindegewebe, (lefilisenuud Nerven 
ausgefUllte LUcke, der Canalis incisivus. 

Wo SiENSONsche Gftnge vorhanden sind, finden sich in ihrer Nfthe 
die jACOBSONSchen Organ e. Es sind Bilduugeu, welche bei dm 
Embryonen aller Amnioten frtthzeitig angelegt werden. und zwar aH 
kleine AusstOlpungen an der raedianen Wand des Riechsaekchensi 
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(Fig. 319). Beim Menschen (Fig. 323 e/b) wandeln sie sich in einen 
feinen Schlaucb um, der etwas oberhalb des Ganalis incisivus „dicht 
an der knorpeligen Nasen^cheidewand in gerader Richtung nach hinten 
uud ein wenig nacb aufwftrts zieht, um blind geschlossen zu enden** 
(Schwalbe). Bei Saugetieren ist das Organ viel besser entwickelt 
(Fig. 325 J)\ es wird von einer besonderen Knorpelkapsel (Jacobson- 
scher Knorpel jh) eingehttllt und empfftngt einen besonderen Ast des 
Riechnerven, der in einem Sinnesepithel endet, welches mit dem der 
Regio olfactoria ttbereinstimmt. Haufig mtindet es (z. B. bei Wieder- 
k&uern) in den Anfang des SxENSONschen Kanals ein, der sich hier 
als Verbindung von Nasen- und Mundhohle offen erhftlt. Auch bei 
menschlichen Embryonen finden sich jACOBSONsche Knorpel entwickelt, 
liegen aber hier in einiger Entfernung von dem gleichnamigen 
rudimenUren Organ (ROse). Reste von ihnen kommen sogar noch 
im knorpeligen Nasengertist des Erwachsenen vor (Spurgat). 

Als zweites Mittel, um die Innenflache des Geruchsorgans zu 
vergrdfsem, ftthrte ich die Bildung von Falten auf. Die Falten ent- 
wickeln sich bei den 
Sftugetieren (Fig. 325 m) 
und beim Menschen an 
der Seitenwand der 
NasenhOhlen , verlaufen 
parallel zueinander von 
vom nach hinten, wachsen 
mit ihrem freien Rande 
nach abwftrts und werden 
der Form wegen, welche 
sie annehmen, als die 
drei Nasenmuscheln 
sowie die Hohlr^ume 
zwischen ihnen als 
oberer, mittlerer 
und unterer Nasen- 
gang bezeichnet. Von 
der knorpeligen Schftdel- 
kapsel erhalten sie beim 
Menschen schon im zwei- 
ten Monat eine Sttttze, 
welche spftter verkn5- 
chert. Bei manchen Saugetieren gewinnen die Muscheln eine kompli- 
zierte Gestalt, indem sich auf der ersten Falte noch zahlreiche 
sekundare und tertiare, kleinere Falten anlegen, welche sich in 
eigentttmlicher Weise zusammenkrttmmen und einroUen. Wegen dieser 
komplizierteren, durch die Muschelbildung hervorgerufenen Gestaltung 
hat das Riechsackchen denn auch den Namen des Geruchslaby- 
rinths erhalten. 

Drittens endlich vergrdfsert sich die Nasenschleimhaut dadurch, 
dars sie Aussackungen bildet, welche teils in die knorpelige Ethmoidal- 
region der Schadelkapsel, teils in eine Anzahl von Belegknochen hin- 
einwachsen. Auf diese Weise entstehen die zahlreichen, kleinen 
Siebbeinzellen im knorpelig vorgebildeten Siefobein. Etwas spater 
(beim Menschen im r—-^-^— Monat) entwickelt sich eine Aussttilpung 
im Oberkiefer zr -sh5hle. Nach der Geburt endlich 




Fig. 325. Quersohnitt duroh den Kopf 
eines Sohweine-Bmbryo von 6 om Steifs- 
Soheitellange. 

k knorpelige Nasenscheidewand , m Nasen- 
muschel, J jAcoBsoNSches Organ mit jk Jacobsom- 
schem Knorpel, zl Zahnleiste, hi Belegknochen. 
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driDgen Aussackungen noch in den Keilbeinkorper und in das Stim- 
bein ein und erzeugen die Sinus sphenoidales und Sinus 
frontales, welche aber erst ihre voile. GrOfse zur Zeit der Ge- 
schlechtsreife erlangen. Bei manchen S&ugetieren findet die Ver- 
grdrserung der Nasenhohle sogar noch weiter nach rUckw&rts bis in 
den K5rper des Hinterhauptbeins statt (Sinus occipi tales). 
Dadurch, dars die NebenhOhlen der Nase Knochensubstanz verdr&ngen, 
tragen sie natttrlich auch zur Verringerung des Gewicbts des Kopf- 
skeletts bei. 

Bei Besprechung der Geruchsorgane w&re jetzt auch noch der 
Entstehung der ftufseren Nase mit wenigen Worten zu ge- 
denken. Dieselbe entwickelt sich aus dem Stirnfortsatz und den als 
Nasenfortsatzen unterschiedenen Teilen (Fig. 180, 303, 321) dadurch, 
dafs diese sich aus dem Niveau ihrer Umgebung immer mehr er- 
heben. Anfangs breit und plump, wird die Nase sp^ter dttnner und 
l&nger und gewinnt charakteristische Formen. Die NasenlOcher, die 
bei ihrer Anlage weit auseinanderstehen, rttcken in der Medianebene 
zusammen. W&hrend ihr Abstand, wie His durch Messungen gezeigt 
hat, bei einem ftinf Wochen alien Embryo 1,7 mm betr&gt, verringert 
er sich bei einem sieben Wochen alten Embryo auf 1,2 mm und bei 
einem noch etwas alteren auf 0,8 mm. Dementsprechend verdQnnt 
sich der mittlere Stirnfortsatz und liefert die Nasenscheidewand. 

III. Die Entwicklung der Haut und ihrer Nebenorgane. 

Die Oberhaut des Menschen ist nach den Angaben KOllikers 
in den zwei ersten Monaten der Entwicklung sehr dtinn und besteht 
nur aus zwei einfachen Lagen von Epithelzellen. Von diesen zeigt 
die oberilachlicheLage abgeplattete,durchsichtige, hexagonale Elemente, 
die tiefe Lage dagegen kleinere Zellen, so dafs hierin schon eine 
Sonderung in eine Horn- und eine Keimschicht (Rete Malpighii) an- 
gedeutet ist. Bei manchen Saugetieren I5st sich die oberflachlichste 
verhornte Schicht im Zusammenhang ab und stellt dann um den 
ganzen Embryo eine Zeitlang eine Art von Httlle dar, welche die 
hervorsprossenden Haare bedeckt und daher Epitrichium heifst. 

Yon der Mitte des embryonalen Lebens an werden beide Lagen 
der Oberhaut dicker, und enthalt die aufserste von ihnen Horn- 
schtippchen, deren Kerne sich rttckgebildet haben. Eine Abschuppung 
findet von jetzt an in reicherem Mafse an der Oberflache statt, 
wahrend der Verlust durch Teilungsprozesse in der Keimschicht und 
XJmwandlung der Teilprodukte in verhornte Zellen wieder ersetzt 
wird. Infolgedessen bedeckt sich die Oberflache des Embryo bis zur 
Geburt immer mehr mit einer weifsgelblichen , schmierigen Masse, 
der Fruchtschmiere (Smegma embryonum oder Vernix caseosa). 
Sie besteht aus einem Gemenge von abgelOsten Epidermisschtkppchen 
und von Hauttalg, der von den mittlerweile entstandenen Talgdrttsen 
abgeschieden worden ist. Sie bildet namentlich an der Beugeseite 
der Gelenke, an Fufssohle, Handteller und am Kopf einen dickeren 
tJberzug. Abgel5ste Partien hiervon geraten in das Fruchtwasser 
und trtiben es. Endlich kOnnen sie vom Embryo ebenso wie ein- 
zelne abgel5ste Wollhaare mit dem Fruchtwasser verschluckt und 
so zu einem Bestandteil des im Darmkanal angehauften Kindspeches 
werden. 
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Die Epidermis macht nur einen Bestandteil der Haut des Er- 
wachsenen oder des Integuments aus; den anderen, an Masse ttber- 
wiegenden Teil, die Lederhant oder das Gorium, liefert das Zwischen- 
blatt oder Mesenchym. Es findet hier die gleiche Erscheinung wie 
an anderen H^uten und Organen des K5rpers statt. Die von den 
primftren Eeimblftttern abstammenden Epithellagen 
treten in nahere Beziehung zu dem Mesenchym, indem 
sie von ihm eine zur Sttttze und Ernfthrung dienende, bindegewebige 
Grundlage erhalten. Wie sich das innere Keimblatt mit dem Zwischen- 
blatt zur Darmschleimhaut, das epitheliale Hdrblaschen mit der an- 
grenzenden Sttttzsubstanz zum Mutigen Labyrinth, und die epitheliale 
Augenblase mit der Chorioidea und Sclera zum Augapfel vereint, so 
verbindet sicb auch hier die Epidermis mit dem Corium zur aufseren 
Haut. 

In den ersten Monaten bildet das Corium beim Menschen eine 
Schicht dicht zusammenliegender, spindelf5rmiger Zellen und ist 
durch eine zarte, strukturlose Grenzmembran (Basalmembran) mit 
glatter Flftche, wie es bei niederen Wirbeltieren dauernd der Fall ist, 
gegen die Oberhaut abgesetzt. Im dritten Monat sondert es sich in 
die eigentliche Lederhaut und in das locker werdende Unterhautbinde- 
gewebe, in welchem sich bald auch einige Fetttraubchen entwickeln. 
Letztere nehmen von der Mitte der Schwangerschaft an Zahl so zu, 
dafs bald das Unterhautbindegewebe zu einer den ganzen Kdrper 
bedeckenden Fettschicht wird. Zu dieser Zeit geht auch die glatte 
Kontur zwischen Ober- und Lederhaut verloren. Die Lederhaut 
entwickelt an ihrer Oberflache kleine Papillen, welche in die Keim- 
schicht hinein wachsen und den PapillarkOrper derHaut (Corpus 
papillare) erzeugen. 

Eine h5here Ausbildung erlangt die Haut der Wirbeltiere infolge 
ahnlicher Prozesse, wie sie vom Darmkanal beschrieben worden sind. 
DieEpidermis vergrofsert ihre Oberflache nach aufsen 
durch Faltenbildungen, nach innen durch Einstttlpungen. 
Indem die aus- und eingestulpten Telle dabei auch ihre histologischen 
Eigenschaften in mannigfaltiger Weise verandern, entsteht eine grofse 
Anzahl verschiedenartiger Organe, welche in den einzelnen Wirbeltier- 
klassen in ungleicher Weise entwickelt sind und so in erster Linie 
ihr aufseres Aussehen bestimmen. Als Fortsatzbildungen nach aufsen 
entstehen die Hautzahne und Schuppen, die Federn, Haare und 
Nagel, als Einstttlpungen dagegen die Schweifs-, Talg- und Milch- 
drtisen. Wir werden uns hier nur mit der Entwicklung der Haare, 
Nagel und Drttsen beschaftigen. 

1) Die Haare. Die Anlage der Haare beginnt beim Menschen 
am Ende des dritten embryonalen Monats an einzelnen Stellen (zuerst 
in der Gegend der Stirn und der Augenbrauen) ; aus der Keim- 
schicht der Epidermis bilden sich kleine, solide Zapfen, die Haar- 
keime, welche sich in die unterliegende Lederhaut hineinsenken 
(Fig. 326 hk). Indem diese sich weiterhin noch verlangern und an 
ihrem blinden Ende verdicken, nehmen sie Flaschenform an. Hierauf 
gerat am Grunde des Epithelzapfens die angrenzende Lederhaut in 
Wucherung und liefert ein zellenreiches Knfttchen {pa), das in das 
Epithelgewebe hineinwachst und die Anlage der bindegewebigen und 
schon frtth mit einer Blutgefafsschlinge versehenen Haarpapille 
ist. Um den ganzen in die Tiefe gesenkten Haarkeim ordnen sich 
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Fig. 326. 
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spater die umgebenden Teile der Lederhaut zu besonderen, teils 
longitudinal, teils zirkul&r verlaufenden Faserzilgen an, die man als 
den Haarbalg unterscheidet (Fig. 327, 328 hb). Auf den sich an- 
schliefsenden Stadien beginnen die Epithelzellen, welche die Papillen 
ttberziehen, zu wuchern und sich in zwei Teile (Fig. 327) zu sondern, 
erstens in Zellen, die von der Papille weiter entfernt sind, eine 
spindelige Gestalt annehmen, sich zu einem kleinen Kegel vereinen 
und durch Verhoraung das erste Haarspitzchen (ha) liefern , und 
zweitens in Zellen, welche die Papille ftberziehen, protoplasmatisch 
bleiben und das Muttergewebe, die Haarzwiebel (he), darstellen, durch 
deren Vermittlung das Weiterwachsen der Haare geschieht. Die 

Zellen der Haarzwiebel, 

ho die sich durch Teilung ver- 

9cM mehren , setzen sich von 

unten an den zuerst ge- 

bildeten Teil des Haares 

an und tragen, indem sie 

verhornen, zu seiner Ver- 

^ grOfserung bei. 

Das auf der Papille sich 
entwickelnde Haar liegt 
'sdM anfangs ganz in der Haut 
verborgen und wird rings- 
um von den Epithelzellen 
des Zapfens umhttllt, an 
dessen Grund die erste An- 
lage vor sich gegangen ist. 
ha Aus dieser. UmhUllung 
leiten sich die auf sere 
und die innere Wur- 
i>a zelscheide her (Fig. 
327, 328 aw u. iw). Von 
ihnen besteht die ftufsere 
(aw) aus kleinen, proto- 
plasmatischen Zellen und 
geht nach aufsen in die 
Keimschicht der Epidermis 
(schl) und am entgegen- 
gesetzten Ende in die 
Haarzwiebel (hz) kon- 
tinuierlich ttber. In der 
inneren Wurzelscheide (iw) 
nehmen die Zellen eine abgeplattete Form an und verhornen. Infolge 
des von der Zwiebel ausgebenden Wachstums werden die jungen 
Haare allmfthlich nach der Oberflftche der Epidermis zu empor- 
geschoben und beginnen beim Menschen am Ende des fUnften Monats 
nach aufsen hervorzubrechen (Fig. 328 ha'). Sie treten schon beim 
Embryo immer mehr Uber die Hautoberflache nach aufsen hervor 
und rufen an manchen Stellen der Haut, wie namentlich am Kopf, 
einen ziemlich dichten Uberzug hervor. Wegen ihrer geringeren 
GrOfse und ihrer Feinheit, und da sie nach der Geburt bald ausfallen, 
werden sie als Wollhaar oder Lanugo bezeichnet. 

Jedes Haar ist eine vergangliche Bildung von kurz 
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Fig. 828. Fig. 327. 

Fig. 326—328. Drei veracliiedene Stadien 
der Entwioklung des Haares bei mensoh- 
liohen Embryonen. 

ho Hornschicht der Epidermis, achl Keim- 
schicht, pa Haarpapille, hk Haarkeim, hz Haar- 
zwiebel, £a junges Haar, ha' die aus der Haartasche 
herausragende Spitze, aw &u(sere, iw innere Wurzel- 
scheide des Haares, hb Haarbalg, td Talgdrttse. 
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zugemessener Lebensdauer. £s f&llt nach einiger Zeit aus und 
wird durch ein neues ersetzt. Schon w&hrend des embryonalen Lebens 
beginnt dieser Prozefs. Die ausfallenden Haare geraten dann in das 
Amnion wasser, und indem sie mit diesem vom Embryo verschluckt 
werden, machen sie einen Bestandteil des im Darmkanal sich an- 
sammelnden Kindspeches aus. Ein sUrkerer Wechsel findet beim 
Menschen gleich nach der Geburt statt mit dem Ausfall der Woll- 
haare, die an manchen Stellen des K5rpers durch eine kr&ftigere Be- 
haarung ersetzt werden. Bei den SHugetieren zeigt das Ausfallen 
und die Neubildung der Haare eine gewisse Periodizit&t, welche von 
der wftrmeren und der kalteren Jahreszeit abhUngig ist. So ent- 
wickelt sich bei ihnen ein Sommer- und ein Winterpelz. Auch beim 
Menschen wird der Haa r wechsel, wenn auch in einer minder auf- 
falligen Weise, von den Jahreszeiten beeinflufst Das Ausfallen eines 
Haares wird durch Yer&nderungen des auf der Papille aufsitzenden, 
als Zwiebel bezeichneten Teiles eingeleitet. Der Vermehrungsprozefs 
der Zellen, durch welchen die Anbildung neuer Homsubstanz ge- 
schieht, h5rt auf; das ausfallende Haar I5st sich von seinem Mutter- 
boden ab und sieht am unteren Ende wie zerfasert aus, daher es 
jetzt als Kolbenhaaf bezeichnet wird; im Haarbalg wird es aber 
noch durch die fest anschliefsenden Wurzelscheiden so lange zurtlck- 
gehalten, bis es gewaltsam herausgerissen oder durch das an seine 
Stelle tretende Ersatzhaar nach aufsen herausgedrangt wird. Uber 
die Entwicklungsweise der Ersatzhaare vergleiche man die Lehr- 
bttcher der Histologie. 

2) Die NftgeL Ein zweites, durch Verhornung der Oberhaut ent- 
stehendes Organ ist der N age 1, welcher in vergleichend-anatomischer 
Hinsicht den Krallen- und Hufbildungen anderer S^ugetiere ent- 
spricht. Schon bei sieben Wochen alten menschlichen Embryonen 
treten Wucherungen der Epidermis an den Enden der Finger auf, 
die sich durch KUrze. und Dicke auszeichuen, ebenso an den Enden 
der Zehen, die in ihrer Entwicklung immer hinter den Fingern etwas 
zurtkck sind. Infolge der Wucherungen entstehen aus lockeren Epi- 
dermiszellen zusammengesetzte, krallenartige Ansatze, die von Hensen 
als Vorlaufer der Nagel oder als Urnagel beschrieben 
worden sind. 

An etwas aiteren Embryonen der neunten bis zw51ften Woche 
(Zander) ist die Epidermiswucherung durch eine ringfOrmige Ein- 
senkung gegen ihre Umgebung abgegrenzt. Sie besteht nach der 
Lederhaut zu aus einer einfachen Lage grofskemiger Cylinderzellen, 
welche dem Rete Malpighii entspricht, aus einer zwei- bis dreifachen 
Lage polygonaler Stachelzellen und einer Hornschicht. Den so durch 
eine Einsenkung und durch eine veranderte Beschaffenheit der Zellen 
markierten Bezirk nennt Zander den primaren Nagelgrund und 
lafst ihn am Endglied einen grOfseren Toil des Rtlckens, aber auch 
eine kleinere, ventrale Flache einnehmen. Was nun die naheren Vor- 
gange der Entwicklung der Nagelplatte betriflft, so legt Minot, ge- 
stUtzt auf Untersuchungen von Bowen, ein besonderes Gewicht darauf, 
dafs der Nagel einen modifizierten Teil des Stratum lucidum darstellt, 
der durch Verlust des darttberliegenden Epitrichium blofsgelegt worden 
ist. Schon am Anfang des vierten Monats treten in den oberflach- 
lichsten Zellen der Keimschicht Kornchen von Eleidin oder Keratohyalin 
auf und erzeugen das bekannte Stratum granulosum. Aus ihm ent- 
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wickelt sich ein „ Stratum lucidum, welches zuerst im distalen Tail 
des Nagelfeldes erscheint, sich von hier aus proximalwftrts ausbreitet 
und zu allerletzt an der Nagelwurzel auftritt; auch hier geht der 
Bildung des Stratum lucidum eine Ablagerung von Kdmchen in den 
beteiligten Zellen voraus. Etwa in der Mitte des vierten Monats 
besitzt der ganze Nagel ein Stratum lucidum" (S. Minot). Die so 
entstandene Nagelplatte verdickt sich langsam durch neuen Zuwachs 
von ihrer unteren Flache aus, wo sich neue Zellen unter Bildung 
von Eleidinkdrnchen in Hornsubstanz umwandeln. Bei ihrer ersten 
Anlage ist die Nagelplatte noch von einem Eponychium, welches dero 
Epitrichium der ttbrigen Haut entspricht, bedeckt. Das Eponychium 
geht erst am Ende des fUnften Monats verloren. Doch sind schon 
einige Wochen vorher die Nftgel, trotz ihres Uberzuges, an ihrer 
weifsen Farbe gegenttber der rStlichen oder dunkelroten Farbe der 
umgebenden Haut leicht erkennbar. Nach Schwund des Eponychiums 
wird die starker wachsende Nagelplatte von hinten nach vorn tiber 
das Nagelbett vorgeschoben und beginnt tiber dasselbe vom siebenten 
Monat an mit freiem Rande hervorzuragen. Bei Neugeborenen besitzt 
sie einen tiber die Fingerbeere weit vorspringenden Rand, welcher, 
weil embryonal frtiher angelegt, sowohl viel dtinner als auch schmftler 
als der spftter gebildete, auf dem Nagelbett ruhende Teil ist. Der 
Randteil wird daher nach der Geburt bald abgestofsen. 

3) Die Drflsen der Uaat. Die sich durch Einsttilpung an- 
legenden, drtisigen Bildungen des Hornblattes sind beim Menschen 

dreifacher Art: Talgdrtisen, Schweifs- 

drtisen und Milchdrtisen. Sie alle 

entstehen durch Wucherungen der 

Keiuischicht, welche sich als solide 

Zapfen in die Lederhaut einsenken 

und dann sich entweder nach dem 

tubul5sen oder dem alveolaren Typus 

weiter entwickeln. Nach dem tubu- 

^^^^^ 15sen Typus legen sich die Schweifs- 

JL ^^^F und die Ohrenschmalzdrtisen 

f an. Sie beginnen vom ftinften Monat 

( an von der Keimschicht aus in die 

1^ Lederhaut einzudringen, im siebenten 

Monat erhalten sie eine kleine H5hlung 
im Innern, winden sich infolge ver- 
mehrten L^ngenwachstums und krtim- 
men sich namentlich an ihrem Ende 
ein, womit die erste Anlage des 
Knauels gegeben ist. Die Talg- 
drtisen gehdren dem alveo- 
Iftren Typus an. Sie entwickeln sich entweder direkt von der 
Epidermis aus, wie z. B. am roten Lippenrand, an der Vorhaut und 
an der Eichel des Penis, oder sie stehen in engem Zusammenhang 
mit den Haaren, was das gew5hnliche Verhftltnis ist. In diesem Fall 
legen sie sich als solide Verdickungen der ftufseren Wurzelscheide 
nahe am Ausgaog der Haartasche an, noch ehe die Haare vollstftndig 
ausgebildet sind (Fig. 327 u. 328 td)\ zuerst besitzen sie eine Flaschen- 
form, dann treiben sie einzelne seitliche Sprossen, die sich an ihren 
Enden kolbenartig erweitem. Eine H5hlung erhalt die Drtise dadurch, 




Fig. 329. Durohsohnitt duroh 
die Anlage der Milchdruse eines 
weibliohen menschlichen XSm- 
bryo von 10 om Lange. Nach Huss. 

df Anlage des Drtisenfeldes , g 
kleine Grube auf demselben. 
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dafs die im Innern der Kanale gelegenen Zellen verfetten, zerfallen 
und als Sekret nach aufsen entleert werden. 

Von grOfserem Interesse ist die Entwicklung der Milch- 
drttsen, welche umfangreichere und mit einer wichtigen Funktion 
betraute, der Klasse der Saugetiere eigentttmliche Organe sind. An 
die Spitze der Betrachtung steile ich gleich den fUr die weitere 
Beurteilung der Befunde wichtigen Satz, dafs jede Milchdrttse beim 
Menschen nicht ein einfaches Organ , etwa wie eine Ohr- oder eine 
UnterkieferspeicheldrQse mit einein einfachen Ausftihrgang , sondem 
ein gr5fserer DrOsenkomplex ist. Ihre erste Anlage ist beim 
menschlicben Embryo am Ende des zweiten Monats als eine auf der 
linken und der rechten Brustseite erscheinende, erhebliche Verdickung 
der Epidermis (Fig. 329) beobachtet worden, Entstanden ist sie be- 
senders durch eine Wucherung der Keimschicht, welche sich als 
halbkugeliger H5cker {df) in die Lederhaut eingesenkt hat. Aber 
auch in der Hornschicht 

gehen spater Verande- ^^ ^^ ^^ ^ 

rungen vor sich, indem 
sich dieselbe verdickt 
und als Hompfropf in 
die Wucherung der Keim- 
schicht hineinragt. Ge- 
wohnlich findet sich auf 
der Mitte der ganzen 
Epithelaulage eine kleine 
Grube (g\ Auf diese 
Weise wird frtihzeitig 
eine Hautstrecke abge- 
grenzt, welche sich spater 
zum Warzenhof und zur 
Papille umgestaltet, und 
aus deren Boden erst die 
einzelnen, Milch liefern- 
den Drtisen hervor- 
sprossen. 

Bei alteren Embry- 
onen hat sich die als linsenfdrmige Verdickung erscheinende Wuche- 
rung der Epidermis nach der Peripherie vergrOfsert und dabei ab- 
geflacht (Fig. 330 df), Nach aufsen wird sie zugleich scharfer ab- 
gegrenzt dadurch, dafs sich die Lederhaut verdickt und sich zu einem 
Wall (Cutiswall dw), nach aufsen erhoben hat. 

Der ganzen Anlage, welche jetzt eine flache Einsenkung {df) 
der Haut darstellt, ist der Name Drtisen fe Id gegeben worden. 
Es wachsen namlich frtihzeitig aus dem Rete Malpighii des Drtisen- 
feldes solide Sprossen {dg) in die Lederhaut hinein, in ahnlicher 
Weise, wie an anderen Stellen aus der Epidermis die Talg- und 
Schweifsdrtisen entstehen. Im siebenten Monat sind sie schon sehr 
deutlich entwickelt und strahlen von der grubenf5rmigen Vertiefung 
nach unten und seitlich aus. Bis zur Geburt nimmt ihre Zahl zu, 
und bedecken sich die gr5fseren vou ihnen mit soliden, seitlichen 
Knospen {db). Jeder Sprofs ist die Anlage einer Milch bereitenden 
Drtise, die sich mit einer besonderen Mtindung auf dem Drtisenfeld 
{df) 5flFnet. 




Fig. 830. Durohsohnitt doroh die Anlage 
der Milohdruse von einem menBohliohen weib- 
liohen Embryo von 82 cm Lange. Nach Huss. 

df Drtisenfeld, dw Driisenwall, dg Driisen- 
ausfilhrgang, dh DrQsenbl^schen. 
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Der Name DrQsenfeld ist ein recht passend gew&hlter, wefl 
er an die ursprfinglichen VerhUltnisse der Monotremen eine An- 
knUpfuDg bietet. Bei diesen Tieren n&mlich findet man nicht. wie 
bei den h5her entwickelten S&ngetieren, einen schftrfer gesonderten, 
einheitHchen Milchdrttsenkomplex, sondern anstatt dessen eine etwas 
vertiefte, sogar mit kleinen Haaren versehene Hautstrecke, auf wekher 
einzelne kleine Drfisen verteilt sind, deren Sekret von den sehr nn- 
reif geborenen Jongen mit der Znnge aufgeleckt wird. Bei den 
ttbrigen S^ogetieren dagegen werden die vereinzelt anf dem Drfisen- 
feld ausmQndenden DrQsen zu einem einheitlichen Apparat verbnnden; 
es entwickelt sich eine Einrichtung, die zum besseren Sfiugen der 
Jnngen dient, n&mlich eine Pa pi lie oder Zitze, welche alle Drtisen- 
ansfohrg&nge in sich einschliefst und vom Mund des ges&ugt werden- 
den Tieres umfafst wird. Beim Menschen beginnt ihre Entwicklung 
schon vor der Gebnrt (Oskar Schdltze)- Das vom Cutiswall nm- 
saumte DrOsenfeld, welches Iftngere Zeit zu einer Grube vertieft war, 
ilacht sich zuerst ab, bis es in einem Niveau mit der benachbarten 
Haut liegt. Von dieser ist es infolge groFseren Blutge&rsreichtums 
und wegen der dQnneren Beschaffenheit seiner Epidermis durch eine 
mehr rdtliche Fftrbung unterschieden. Dann erhebt sich wfthrend 
der ersten Lebensjahre die Mitte des DrQsenfeldes mit den daselbst 
dicht beieinander zur AusmQndung gelangenden AusfOhrgftngen (Ductus 
lactiferi) mehr in die Hdhe und wird, indem sich noch glatte Muskel- 
fasem in grorserer Menge in der*Lederhaut anlegen, zur Saugwarze; 
die umgebende Hautstrecke, soweit sich an ihr keine Haarkeime anlegen, 
wird zum Warzenhof (Areola mammae). Im weiblichen Geschlecht gehen 
diese Umbildungen etwas frQhzeitiger als im mftnnlichen vor sich. 

Bald nach der Geburt kommt es zu Veranderungen in dem noch 
spftrlich ausgebildeten DrUsengewebe. Es tritt eine vorQbergehende, 
mit grorserem Blutandrang verbundene Anschwellung der Brustdrasen 
ein, aus welchen sich jetzt durch Druck eine geringe Quantit&t milch- 
artiger FlQssigkeit, die sogenannte Hexenmilch, auspressen l&fst. 
Nach KOlliker hftngt ihre Bildung damit zusammen, dars die ur- 
sprQnglich solid angelegten DrQseng&nge um diese Zeit eine Hohlung 
gewinnen, indem die central gelegenen Zellen verfetten, sich auf lOsen 
und in einer Flassigkeit suspendiert nach auTsen entleert werden. 
Nach Untersuchungen von Barfurth dagegen wRre die sogenannte 
Hexenmilch Neugeborener das Produkt einer echten, vortlbergehenden 
Sekretion und nach ihren morphologischen wie chemischen Bestand- 
teilen der eigentlichen Frauenmilch gleichartig. 

Nach der Geburt bilden sich zwischen beiden Geschlechtern in 
der Beschaffenheit der MilchdrQse grofse Unterschiede aus. Wahrend 
beim Manne das DrOsenparenchym in seiner Entwicklung stehen 
bleibt, beginnt es beim Weibe, besonders zur Zeit der Geschlechtsreife 
und mehr noch nach Eintritt einer Schwangerschaft, zu wuchern. 
Aus den zuerst angelegten DrQsenausfQhrgilngen sprossen zahlreiche, 
hohle Seitenzweige hervor, die sich mit hohlen, von einem einschich- 
tigen Cylinderepithel ausgekleideten DrQsenblftschen (Alveoli) bedecken. 
Gleichzeitig entwickeln sich in dem Bindegewebe zwischen den einzelnen 
DrQsenl&ppchen reichliche Insein von Fettzellen. Infolgedessen schwillt 
die Gegend, an welcher sich der MilchdrQsenkomplex angelegt hat, 
zu einem mehr oder minder weit nach aufsen hervortretenden HOgel 
(der Mamma) an. 
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Bepetitorium bu Kapitel XI. 

I. Entwleklimg des Centralneryensystems. 1) Das Gentral- 
nervensystem entwickelt sich aus deni zur Medullarplatte verdickten 
Bezirk des ftufseren Keimblattes , der sich zum MeduIIarrohr zu- 
sammenfaltet (Medullarfalte, Medullarrinne). 

2) Am MeduIIarrohr verdicken sich die Seitenwftnde, wfthrend 
ventrale und dorsale Wand dUnn bleiben, in die Tiefe der vorderen 
und hinteren L&ngsspalten rUcken und zu den Kommissuren der 
Rttckenmarkshftlften werden. 

3) Ursprttnglich fttllt das Rftckenmark den ganzen Wirbelkanal 
aus, w&chst aber langsamer als dieser und endet daher sp&ter am 
zweiten Lendenwirbel. (SchrftgerVerlauf derLenden-und Sacralnerven.) 

4) Der Teil des Nervenrohrs, welcher zum Gehim wird, gliedert 
sich in die drei primftren Himblasen (primftres Vorderhimblftschen 
[Prosencephalon] , Mittelhirnblftschen [Mesencephalon] , Hinterhirn- 
blftschen [Rhombencephalon]). 

5) Das primftre Yorderhimblaschen, aus dessen Seitenwandungen 
sich die Augenblasen ausstlllpen, sondert sich weiter in die Anlage 
des Grorshirns (Telencephalon) und des Zwischenhims (Diencephalon). 

6) Das Hinterhimbl&schen zerfftUt durch EinschnQrung in die 
Anlage von Kleinhim (Epencephalon) und verlftngertem Mark (Myelen- 
cephalon). 

7) Die gerade Achse, welche die drei priroaren Himbl&schen 
untereinander ursprtinglich verbindet, erfllhrt spftter an einzelnen 
Stellen starke Krttmmungen, in deren Folge die Bl&schen sich gegen- 
einander verschieben (Kopfbeuge, Brttckenbeuge, Nackenbeuge). Der 
Kopf- und Nackenbeuge entsprechen an der Oberflache der Embryonen 
der Kopf- Oder Scheitelh5cker und der NackenhScker. 

8) Bei der Umwandlung der Bl&schen finden folgende Prozesse 
statt: a) Einzelne Stellen der Wandungen verdicken sich in mehr 
Oder minder hohem Grade, wfthrend andere Stellen eine Verdttnnung 
erfahren und keine Nervensubstanz entwickein (Deckplatte des dritten 
und vierten Ventrikels); b) die Blaschenwandungen falten sich ein; 
c) einzelne Blftschen (erstes und viertes) ttberilttgeln in hohem Grade 
in ihrem Wachstum die tlbrigen (Zwischen-, Mittel-, Nachhirn). 

9) Von den Hohlraumen der Blaschen leiten sich die vier Him- 
kammem und die STLVische Wasserleitung her. 

10) Von den drei Blaschen erffthrt das Mittelhimblaschen, welches 
die Vierhttgel liefert, die geringfUgigsten Umwandlungen. 

11) Primares Vorder- und Hinterhimblaschen zeigen eine ahn- 
liche Veranderung, indem ein gr5fserer Abschnitt ihrer oberen Wand 
sich zu einer einfachen Lage von Epithelzellen verdUnnt und in Ver- 
bindung mit der wuchernden, weichen Hirnhaut die AdergeHechte 
erzeugt (vorderes, seitliches, hinteres Adergetiecht ; vorderer und 
hinterer Himschlitz). 

12) Die Anlage des Grorshirns zerfallt unter Entwicklung der 
Mantelspalte und der grorsen Himsichel in zwei seitliche Halften, die 
beiden Hemispharenblaschen. 

13) Die Hemispharenblaschen abertreffen schliefslich beim Men- 
schen an Masse alle Ubrigen Himteile und wachsen von oben und 
von der Seite als Hirnmantel Uber den anderen Abschnitt des Him- 
rohrs oder den Hirnstamm herftber. 
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ist die VerwachsuDg erst in der Fig. 325, in welcher die epitheliale 
Nahtfl&che spurlos verschwunden und durcb das angrenzende Meseuchym 
gewissermafsen resorbiert worden ist. 

Auf diese Weise ist die primitive Mundhdble in zwei Ubereinander 
gelegene Etagen getrennt worden. Die obere Abteilung gesellt sich 
zum Gerucbsorgan hinzu, zu dessen VergrOfserung sie beitrfigt; sie 
wird von dem Raum, der aus dem ursprtlnglicben Gerucbsgrftbcben 
entstanden ist, von dem Gerucbslabyrintb, als Nasenrachengang 
unterscbieden. Dieser mUndet nacb binten durcb die Cboanen in die 
RacbenbOhle. Die untere Abteilung wird zur sekundftren Mundh5ble. 
Die Scbeidewand, die sich von den Oberkieferfortsfttzen aus gebildet 
bat, ist der Gaumen, der sp&ter, wenn sich die Kopfknocben ent- 

wickeln, sich in den bar ten 

und den weichen Gaumen 
scheidet. Von der Gaumen- 
spalte, welche bei jungen 
Embryonen den Gaumen 




Fig. 323. 



Fig. 324. 



Fig. 323. Sohnitt duroh das QeruohBorgan eines mensohliohen Em- 
bryo von 28 mm Lange. Nach Pktbb. 

Jo JicoBBONsches Organ, Jk jAcoBsoNScher Knorpel, mni Meatus narium inf., 
Mt Maxilla turbinate, Pp Processus palatinus. 

Fig. 324. Quersohnitt duroh den Kopf eines Sohweine-Embryo , an 
dem die epitheliale Qaumennaht gut ausgepragt ist. Nach Hbbtwio. 
gn Gauraennaht, zl Zahnleiste. 

von vorn nach binten durchsetzt und Mund- und Nasenh5hle ver- 
bindet (Fig. 323), erbftlt sich bei den moisten Sftugetieren ein kleiner 
Toil oflfen und stellt den Nasengaumengang oder den Stenson- 
schen Gang dar. Durcb ihn kann man mit einer Sonde aus der 
Nasenbdble in die Mundb5ble gelangen. Beim Menscben scblierst 
sich der SxENSONSche Gang noch wfthrend des embryonalen Lebens, 
doch erbftlt sich im Gaumenfortsatz des kndchernen Oberkiefers an 
der entsprechenden Stelle eine von Bindegewebe, Geftfsen und Nerven 
ausgefftllte LQcke, der Canalis incisivus. 

Wo SiENSONscbe Gftnge vorhanden sind, finden sich in ihrer Nfthe 
die jACOBsoNschen Organe. Es sind Bildmigen, welche bei den 
Embryonen aller Amnioten frQhzeitig angelegt werden, und zwar als 
kleine Ausstttlpungen an der medianen Wand des Riecbs&ckcbens 
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(Fig. 319). Beim Menschen (Fig. 323 «/b) wandeln sie sich in einen 
feinen Schlauch um, der etwas oberhalb des Ganalis incisivus „dicht 
an der knorpeligen Nasen^cheidewand in gerader Richtung nach hinten 
uud ein wenig nach aufw&rts zieht, urn blind geschlossen zu enden** 
(Schwalbe). Bei S&ugetieren ist das Organ viel besser entwickelt 
(Fig. 325 J)\ es wird von einer besonderen Knorpelkapsel (Jacobson- 
scher Knorpel jh) eingehttUt und empfftngt einen besonderen Ast des 
Riechnerven, der in einem Sinnesepithel endet, welches mit dem der 
Regio olfactoria ttbereinstimmt. Hftufig mtindet es (z. B. bei Wieder- 
kftuern) in den Anfang des STENSONschen Kanals ein, der sich hier 
als Verbindung von Nasen- und Mundh5hle offen erhalt. Auch bei 
menschlichen Embryonen finden sich jACOBSONsche Knorpel entwickelt, 
liegen aber hier in einiger Entfernung von dem gleichnamigen 
rudimentaren Organ (ROse). Reste von ihnen kommen sogar noch 
im knorpeligen Nasengertist des Erwachsenen vor (Spurgat). 

Als* zweites Mittel, um die Innenflftche des Geruchsorgans zu 
vergrdfsem, ftthrte ich die Bildung von Falten auf. Die Falten ent- 
wickeln sich bei den 
Sftugetieren (Fig. 325 m) 
und beim Menschen an 
der Seitenwand der 
NasenhOhlen , verlaufen 
parallel zueinander von 
vom nach hinten, wachsen 
mit ihrem freien Rande 
nach abw&rts und werden 
der Form wegen, welche 
sie annehmen, als die 
drei Nasenmuscheln 
sowie die Hohlrftume 
zwischen ihnen als 
oberer, mittlerer 
und unterer Nasen- 
gang bezeichnet. Von 
der knorpeligen Schadel- 
kapsel erhalten sie beim 
Menschen schon im zwei- 
ten Monat eine Stiltze, 
welche spater verkn5- 
chert. Bei manchen Saugetieren gewinnen die Muscheln eine kompli- 
zierte Gestalt, indem sich auf der ersten Falte noch zahlreiche 
sekundare und tertiftre, kleinere Falten anlegen, welche sich in 
eigentttmlicher Weise zusammenkrtlmmen und einroUen. Wegen dieser 
komplizierteren, durch die Muschelbildung hervorgerufenen Gestaltung 
hat das Riechsackchen denn auch den Namen des Geruchslaby- 
rinths erhalten. 

Drittens endlich vergrofsert sich die Nasenschleimhaut dadurch, 
dars sie Aussackungen bildet, welche teils in die knorpelige Ethmoidal- 
region der Schadelkapsel, teils in eine Anzahl von Belegknochen hin- 
einwachsen. Auf diese Weise entstehen die zahlreichen, kleinen 
Siebbeinzellen im knorpelig vorgebildeten Siefobein. Etwas spater 
(beim Menschen im sechsten Monat) entwickelt sich eine Ausstillpung 
im Oberkiefer zur HighmorshOhle. Nach der Geburt endlich 

21* 




Fig. 325. Quersohnitt duroh den Kopf 
eines Sohweine -Embryo von 6 om Steifs- 
Soheitellange. 

k knorpelige Nasenscheidewand , m Nasen- 
muschel , J jAcoBsoNSches Organ mit jk Jacobsom- 
schem Knorpel, zl Zahnleiste, hi Belegknochen. 
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ist die Verwachsung erst in der Fig. 325, in welcher die epitheliale 
Nahtflftche spurlos verschwunden und durch das angrenzende Mesencbym 
gewissermafsen resorbiert worden ist. 

Auf diese Weise ist die primitive MundhOhle in zwei ttbereinander 
gelegene Etagen getrennt worden. Die obere Abteilung gesellt sich 
zum Geruchsorgan hinzu, zu dessen Vergrdfserung sie beitrflgt; sie 
wird von dem Raum, der aus dem ursprtlnglichen Geruchsgrttbchen 
entstanden ist, von dem Geruchslabyrinth, als Nasenrachengang 
unterschieden. Dieser mttndet nach hinten durch die Choanen in die 
RachenhOhle. Die untere Abteilung wird zur sekundftren Mundbdhle. 
Die Scheidewand, die sicb von den Oberkieferfortsfttzen aus gebildet 
hat, ist der Gaumen, der spftter, wenn sich die Kopfknochen ent- 

wickeln, sich in den h a r ten 

und den weichen Gaumen 
scheidet. Von der Gaumen- 
spalte, welche bei jungen 
Embryonen den Gaumen 
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Fig. 323. Sohnitt duroh das QeruohBorgan eines mensohliohen Em- 
bryo von 28 mm Lange. Nach Pktbb. 

Jo JicoBBONsches Organ, Jk jAcoBsoMScher Knorpel, mni Meatus narium inf., 
Mt Maxilla turbinale, Fp Processus palatinus. 

Fig. 324. Quersohnitt duroh den Kopf eines Sohweine-Embryo , an 
dem die epitheliaie Qaumennaht gut ausgepragt ist. Nach Hbbtwio. 
gn Gauraennaht, zl Zahnleiste. 

von vorn nach hinten durchsetzt und Mund- und Nasenhdhle ver- 
bindet (Fig. 323), erhalt sich bei den meisten Sftugetieren ein kleiner 
Teil oflfen und stellt den Nasengaumengang oder den Stenson- 
schen Gang dar. Durch ihn kann man mit einer Sonde aus der 
Nasenhdhle in die Mundh5hle gelangen. Beim Menschen schliefst 
sich der SiKNSONSche Gang noch wahrend des embryonalen Lebens, 
doch erhalt sich im Gaumenfortsatz des kn5chernen Oberkiefers an 
der entsprechenden Stelle eine von Bindegewebe, Geftfsen und Nerven 
ausgeftlllte LQcke, der Canalis incisivus. 

Wo SiENSONsche Gftnge vorhanden sind, finden sich in ihrer Nfthe 
die jACOBSONschen Organe. Es sind Biidungen, welche bei den 
Embryonen aller Amnioten frtthzeitig angelegt werden, und zwar als 
kleine AusstUlpungen an der medianen Wand des Riechs&ckchens 
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(Fig. 319). Beim Menschen (Fig. 323 Jo) wandeln sie sich in einen 
feinen Schlaucb um, der etwas oberhalb des Ganalis incisivus „dicht 
an der knorpeligen Nasen^cheidewand in gerader Richtung nach hinten 
uud ein wenig nach aufw&rts zieht, um blind geschlossen zii enden** 
(Schwalbe). Bei Saugetieren ist das Organ viel besser entwickelt 
(Fig. 325 J); es wird von einer besonderen Knorpelkapsel (Jacobson- 
scher Knorpel jk) eingebttllt und empfftngt einen besonderen Ast des 
Riechnerven, der in einem Sinnesepithel endet, welches mit dem der 
Regie olfactoria ttbereinstimmt. Haufig mttndet es (z. B. beiWieder- 
kftuern) in den Anfang des STENSONschen Kanals ein, der sich hier 
als Verbindung von Nasen- und Mundhdhle offen erhftlt. Auch bei 
menschlichen Einbryonen finden sich jACOBSONsche Knorpel entwickelt, 
liegen aber hier in einiger Entfernung von dem gleichnamigen 
rudimentaren Organ (ROse). Reste von ihnen kommen sogar noch 
im knorpeligen NasengerQst des Erwachsenen vor (Spurgat). 

Als' zweites Mittel, um die Innenflache des Geruchsorgans zu 
vergrdfsem, ftthrte ich die Bildung von Falten auf. Die Falten ent- 
wickeln sich bei den 
Saugetieren (Fig. 325 m) 
und beim Menschen an 
der Seitenwand der 
Nasenh6hlen , verlaufen 
parallel zueinander von 
vom nach hinten, wachsen 
mit ihrem freien Rande 
nach abwarts und werden 
der Form wegen, welche 
sie annehmen, als die 
drei Nasenmuscheln 
sowie die Hohlraume 
zwischen ihnen als 
oberer, mittlerer 
und unterer Nasen- 
gang bezeichnet. Von 
der knorpeligen Schadel- 
kapsel erhalten sie beim 
Menschen schon im zwei- 
ten Monat eine StUtze, 
welche spater verkn5- 
chert. Bei manchen Saugetieren gewinnen die Muscheln eine kompli- 
zierte Gestalt, indem sich auf der ersten Falte noch zahlreiche 
sekundare und tertiare, kleinere Falten anlegen, welche sich in 
eigentttmlicher Weise zusammenkrftmmen und einroUen. Wegen dieser 
komplizierteren, durch die Muschelbildung hervorgerufenen Gestaltung 
hat das Riechsackchen denn auch den Namen des Geruchslaby- 
rinths erhalten. 

Drittens endlich vergrofsert sich die Nasenschleimhaut dadurch, 
dafs sie Aussackungen bildet, welche tells in die knorpelige Ethmoidal- 
region der Schadelkapsel, toils in eine Anzahl von Belegknochen hin- 
einwachsen. Auf diese Weise entstehen die zahlreichen, kleinen 
Siebbeinzellen im knorpelig vorgebildeten Siefobein. Etwas spater 
(beim Menschen im sechsten Monat) entwickelt sich eine Ausstttlpung 
im Oberkiefer zur Highmorsh5hle. Nach der Geburt endlich 

21* 




Fig. 325. Quersohnitt duroh den Kopf 
eines Sohweine -Embryo von 6 om Steifs- 
Soheitellange. 

k knorpelige Nasenscheidewand , m Nasen- 
muschel , / JAcoBsoNsches Organ mit jk Jacobsom- 
schem Knorpel, el Zahnleiste, bl Belegknochen. 



ZwOlftes Kapitel. 
Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 

Schon im ersten Teil des Lehrbuchs (S. 61) sind die Grtlnde an- 
gegeben worden, welche es notwendig erscheinen lassen, aufser den 
vier epithelialen Keimbl&ttern noch ein besonderes Zwischenblatt oder 
Mesenchym zu unterscheiden. Die Unterscheidung rechtfertigt sich 
auch durch den weiteren Fortgang der Entwicklung. Denn alle die 
verschiedenen Gewebe und Organe, welche sich von dem Zwischenblatt 
ableiten, lassen auch spater noch in vielfacher Weise ihre enge 
Zusammengehdrigkeit erkenoen. In histologischer Hinsicht fafst man 
ja schon lange die verschiedenen Arten der Bindesubstanzen als eine 
Gewebsfamilie auf. 

Ursprttnglich ist die Aufgabe des Zwischenblattes, was namentlich 
bei niederen Tierstftmmen, wie bei den Coelenteraten, auf das deut- 
lichste hervortritt, eine FQll- und Sttitzmasse zwischen den Epithel- 
blattern zu bilden. Daher steht es auch in seiner Ausbreitung zu 
diesen in enger Abhftngigkeit Wenn die Keimbld,tter sich nach aufsen 
in Falten erheben, dringt es zwischen die Faltenblatter als Sttitz- 
lamelle mit ein; wenn die Eeimblatter nach innen sich einfalten, 
nimmt es die sich sondernden Teile auf, wie bei den Wirbeltieren 
das Nervenrohr, die quergestreiften Muskelmassen, das sekretorische 
Drtlsenparenchym , Augenbecher und Hdrblaschen, und liefert ihnen 
eine besondere, sich ihnen anpassende Umhtillung (Hirnhftute, Peri- 
mysium, Bindesubstanz der Drttsen). Infolgedessen gestaltet sich auch 
das Zwischenblatt zu einem aufserordentlich komplizierten GerOste 
in demselben Mafse um, als die Keimblatter durch Aus- und Ein- 
faltung und Abschntirung einzelner Teile in reicherer Weise gegliedert 
und in die verschiedensten Organe zerlegt werden. Aufserdem aber 
gewinnt das Zwischenblatt, besonders bei den Wirbeltieren, noch durch 
seine eigene grofse Umbildungsfahigkeit einen verwickelten Bau, 
namlich auf dem Wege histologischer Sonderung oder 
durch Gewebsmetamorphose; es gibt so einer grofsen Reihe 
verschiedener Organe, den knorpeligen und knftchernen Skeletteilen, 
den Fascien, Aponeurosen und Sehnen, den Blutgefafsen und Lymph- 
drOsen etc. den Ursprung. Daher wird es hier am Platze sein, etwas 
naher auf dasPrinzip der histologischen Differenzierung 
einzugehen und namentlich zu untersuchen, in welcher Weise es bei 
der Entstehung gesonderter Organe im Mesenchym beteiligt ist. 

Die ursprttnglichste und einfachste Form des Mesenchyms ist das 
Gallertgewebe. Nicht nur herrscht es bei niederen Tierstammen 
allein vor, sondern es entwickelt sich auch bei alien Wirbeltieren 
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zuerst aus den embryonalen Zellen des Zwischenblattes und ist hier 
der Vorlaufer und die Gnindlage fttr alle ttbrigen Formen der Stfttz- 
substanz. Es bleibt bei niederen Wirbeltieren , auch wenn sie aus- 
gewachsen sind, an manchen Orten bestehen; bei den Sftugetieren 
und dem Menschen dagegen schwindet es frtthzeitig und wandelt sich 
in zwei hOhere Formen der Sttttzsubstanz, entweder in fib rill ares 
Bindegewebe oder in Knorpelgewebe urn. Das erstgenannte 
Gewebe entsteht, indem in die gallertige Grundsubstanz von ihren 
Zellen, die bald zerstreut, bald dichter liegen, Bindegewebsfasern, die 
aus Collagen bestehen und beim Kochen Leim geben, ausgeschieden 
werden. Anfangs sparlich vorhanden, nehmen die leimgebenden Fasem 
an Masse bei. alteren Tieren immer mehr zu. So ftihren vom Gallert- 
gewebe die Ubergangsformen des fdtalen oder unreifen Bindegewebes 
zum reifen, fast ausschliefslich aus Fasem und ihren Bildungszellen 
bestehenden Bindegewebe hinftber. Dieses ist einer sehr mannig- 
faltigen Verwendung im Organismus fthig, je nachdem seine Fasern 
sich in verschiedenen Richtungen regellos durchflechten oder parallel 
zueinander gelagert und zu besonderen Strangen und Zttgen ange- 
ordnet sind. Dadurch lafst es in Verbindung mit anderen aus den 
Keimblattern hervorgegangenen Teilen sehr verschiedenartige Organe 
zustande kommen. Hier bildet es eine Grundlage fttr flachenartig 
ausgebreitete Epithellagen und erzeugt mit ihnen das aus Epidermis, 
Lederhaut und subkutanem Bindegewebe zusammengesetzte Integument, 
die verschiedenen Schleimhaute und die ser5sen Haute. Dort ver- 
bindet es sich mit quergestreiften Muskelmassen , ordnet sich unter 
ihrem Zug in parallel angeordnete, straffe Faserbttndel um und liefert 
Sehnen und Aponeurosen. Wieder an anderen Orten gestaltet es 
sich zu festen, bindegewebigen Blattern, die zur Trennung oder Um- 
httllung von Muskelmassen dienen, zu den Zwischenmuskelbandem 
und Muskelbinden. 

Das zweite Umwandlungsprodukt des primaren Mesenchyms, der 
Knorpel, entwickelt sich in der Weise, dafs an einzelnen Stellen 
das embryonale Gallertgewebe durch Wucherung zellenreicher wird, 
und dafs die Zellen Chondrin oder Knorpelgrundsubstanz zwischen 
sich ausscheiden. Die durch den Verknorpelungsprozefs entstandenen 
Telle ttbertreffen an Festigkeit die Qbrigen Arten der Sttttzsubstanz, 
das gallertige und das leimgebende Zwischengewebe , in erheblicher 
Weise; sie sondern sich von ihrer weicheren Umgebung scharfer ab 
und werden vermOge ihrer besonderen physikalischen Eigenschaften 
zur Ubemahme besonderer Funktionen geeignet. Teils dienen die 
Knorpel zum OflFenhalten von Kanalen (Knorpel des Kehlkopfes und 
Bronchialbaums) , teils zum Schutze lebenswichtiger Organe, um 
welche sie eine feste Httlle bilden (knorpelige Schadelkapsel, Labyrinth- 
kapsel, Wirbelkanal etc.), teils zur Sttttze von Fortsatzbildungen der 
Kdrperoberflache (Extremitatenknorpel , Kiemenstrahlen etc.). Zu- 
gleich bieten sie feste AngriflFspunkte fttr die in das Mesenchym ein- 
gebetteten Muskelmassen, von denen benachbarte Telle mit ihnen in 
festere Verbindung treten. Auf diese Weise ist durch histologische 
Metamorphose ein gesonderter Skelettapparat entstanden, der in dem- 
selben Mafse an Komplikation zunimmt, als er mannigfachere Be- 
ziehungen zur Muskulatur gewinnt. 

Knorpel- und Bindegewebe endlich sind abermals einer histo- 
logischen Metamorphose &hig, indem sich aus ihnen unter Abscheidung 

O. Her twig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aiifl. 22 
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von Kalksalzen die letzte Form der Sttttzsubstanz , das Knochen- 
gewebe, entwickelt. Es gibt also Knochen, die aus einer 
knorpeligen, und andere, die aus einer bindegewebigen 
Grundlage entstanden sind. Mit ihrem Auftreten wird der Skelett- 
apparat bei den Wirbeltieren seiner hdchsten VoUendung entgegen- 
geftlhrt. 

Wenn schon das Mesenchym durch solche Vorgftnge einen aufser- 
ordentlich hohen Grad von Gliederung und eine grofse Vielgestaltigkeit 
erfahren hat, so sind hiermit die histologischen SonderungsprozesSe, 
die sich in ihm abspielen, gleichwohl noch nicht erschdpft. Um beim 
StoflFwechsel des Organismus die Vermittlerrolle zu spielen und sowohl 
den einzelnen Organen die Nahrungssftfte zuzuftthren als auch die bei 
den chemischen Prozessen in den Geweben unbrauchbar gewordenen 
Stoflfe, sowie die tlberschtlssigen Safte wieder wegzuleiten, sind in der 
gallertigen oder bindegewebigen Grundsubstanz Kanale und Ltlcken 
entstanden, in welchen sich Blut und Lymphe fortbewegen. Aus diesen 
ersten Anfangen ist ein sehr zusammengesetzter Apparat von Organen 
hervorgegangen. Es stellen die grdfseren Hohlraume Arterien und 
Yenen dar und haben eigenartig gebaute, mit glatten Muskelzellen 
und elastischen Fasern ausgestattete, dickere Wandungen erhalten, an 
denen sich drei verschiedene Schichten als Tunica intima, media und 
adventitia unterscheiden lassen. Ein Meiner Teil der Blutbahn, durch 
Reichtum an Muskelzellen besonders ausgezeichnet, ist zu einem Fort- 
bewegungsapparat der Fltlssigkeit , dem Herzen, geworden. Die in 
dem Fltlssigkeitsstrom des Kdrpers kreisenden Elementarteile , Blut- 
und Lymphzellen, bedttrfen, je komplizierter der StoflFwechsel wird, 
um so mehr der Erneuerung. Dies ftlhrt zur Entstehung besonderer, 
als Brutstatte fttr Lymphk5rperchen dienender Organe. Im Verlauf 
der Lymphgefftfse und Lymphspalten finden an einzelnen Stellen im 
Bindegewebe besonders intensive Zellenwucherungen statt. Die binde- 
gewebige Gerllstsubstanz nimmt hier die besondere Modifikation des 
retikularen oder adenoiden Gewebes an. Der sich bildende Uber- 
schufs an Zellen tritt in die vorbeifliefsende Lymphbahn tlber. Je 
nachdem die lymphoiden Organe einen einfacheren oder zusammen- 
gesetzteren Bau aufweisen, werden sie als solitare und aggregierte 
Follikel, als Lymphknoten und Milz unterschieden. Endlich bildet 
sich an sehr vielen Stellen des Zwischenblattes , wie namentlich im 
ganzen Verlauf des Darmkanals, glattes Muskelgewebe aus. 

Nach diesem kurzen Uberblick tlber die Differenzierungsprozesse 
im Zwischenblatt gehen wir zur speziellen Entwicklungsgeschichte 
der aus ihm hervorgehenden Organsysteme, besonders des Blutgef&fs- 
und des Skelettsystems, ttber. 

I. Die Entwickluns: des Blutfi^efflfssystems. 

Das Gefafssystem der Wirbeltiere lafst sich auf eine sehr ein- 
fache Grundform zurUckftlhren , namlich auf zwei Blutgef&fsstanmie, 
von denen der eine oberhalb, der andere unterhalb des Darms in der 
Langsrichtung des Kftrpers verlauft. Der dorsale Langsstamm, die 
Aorta, liegt in dem Ansatz des dorsalen Mesenteriums, durch welches 
der Darm an der Wirbelsaule befestigt ist, der andere Stamm da- 
gegen ist in das ventrale Mesenterium eingebettet, soweit ttberhaupt 
ein solches bei den Wirbeltieren noch zur Anlage kommt; er wandelt 
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sich fast ganz zum Herzen urn. Das Herz ist daher nichts anderes als 
ein eigenartig entwickelter, mit besonders starken Muskelwandungen 
versehener Teil eines Hauptblutgef&fses. 

A. Die EntwicUiing des Herzens^ des Herzbentels and Zwerchfells. 

1) Die erste Anlage des Herzens. Hier sind zwei verschiedene 
Typeu zu unterscbeiden, von denen sich der sine bei den Selachiern, 
Ganoiden, Amphibien und Cyklostomeu, der andere bei den hdheren 
Wirbeltieren, den Reptilien, V5geln und Sftugetieren, vorfindet. 

Bei den Amphibien, deren Verbal tnisse wir der Beschreibung des 
ersten Typus zugrunde legen wollen, entsteht das Herz sehr weit 
vorn am embryonalen K5rper, unterhalb des Schlunddarmes oder der 
Kopfdarmh5hle (Fig. 331). Bis in diese Gegend dehnt sich die 
embryonale LeibeshOhle (Ih) aus und erscheint auf dem Querschnitt 
zu beiden Seiten der Medianebene als ein enger Spalt. Beide Halften 
der Leibesh5hle werden durch ein ventrales GekrOse (vhg) voneinander- 




Fig. 331. Queraohnitt durch die Heragegend von einem Embryo von 
Salamandra maoulosa, bei welohem der vierte Schlondbogen angedeutet 
ist. Nach Rabl. 

d Darmepithel, vm viscerales Mittelblatt, ep £pidermis, Ih vorderer Teil der 
Leibeshdhle (Ilerzbeutelbrusthdhle), end £iidokard, p Perikard, vhg vorderes Herz- 
gekrdse (Mesocardium anterius). 

getrennt, durch welches die untere Flache des Schlunddarmes mit 
der Humpfwand verbunden ist. In der Mitte des Gekr5ses sind seine 
beiden Blatter, aus denen es sich entwickelt hat, etwas auseinander- 
gewichen und lassen einen kleinen Hohlraum, die primitive Herz- 
hohle, hervortreten. Diese wird von einer einfachen Zellenlage um- 
geben, welche sich spRter zum inneren Herzhftutchen oder zum Endo- 
kard (end) entwickelt. Nach aufsen davon sind die angrenzenden 
Zellen des mittleren Keimblattes verdickt; sie liefern das Material, 
aus welchem die Herzmuskulatur (das Myokard) und die oberflach- 
liche Herzhaut (p) (Pericardium viscerale) entsteht. Oben und unten 
wird die Herzanlage einerseits an dem Schlunddarm (J), anderseits 
an der Rumpfwand durch den Rest des Gekrdses befestigt, der sich 
als ein dttnnes Hautchen erhalt. Wir bezeichnen diese beiden Partien 
als die Aufhangebander des Herzens, als hinteres und vorderes Herz- 
gekrdse (Mesocardium posterius und anterius) (vhg). Von einem 
Herzbeutel ist zu dieser Zeit noch nichts zu sehen, wenn wir nicht 
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Fig.832. iklhmk^hdf ch 



als solchen den vorderen Abschnitt der LeibeshOhle bezeichnen wollen, 
aus welchem sich, wie der weitere Verlauf lehren wird, haapts&chlich 
der Herzbeutel herleitet. 

Beim zweiten Typus nimmt das Herz aus zwei getrennten, 
weit voneinander abstehenden Halften seine Entstehung, wie die Be- 
funde beim Htlhnchen und Kaninchen aufs deutlichste lehren. Beim 

mk^ ak d m n Fig.dd2— 384. Drei Sohemata, 

um die Bildong dea HerBOHB 
beim Hohnohen bu erlautern. 
n Nervenrohr, m Mesenchym 
desKopfes, ciDarmhdhle, d/'Falten 
der Darmplatte, in denen sich die 
Endothelsackchen des Herzens 
anlegen, h Fndothels&ckchen des 
IlerzeDs, ch Chorda, Z^Leibeshdhle, 
ak, ik &ulseres, iDDeres Keimblatt, 
mk^ parietales Mittelblatt, mk* vis- 
cerales Mittelblatt^ aus dessen ver- 
dickter Stelle sich die Herzmas- 
kulatur entwickelt, dn Darmnaht, 
in welcher die beiden Darmfalten 
verschmolzen sind, db Teil des 
Darmdriisenblattes, der sich Yom 
Epithel der Kopfdarmhdhle in der 
Darmnaht abgetrennt hat und dem 
Dotter aufliegt, f dorsales Meso- 
cardiam oder Herzgekrdse, * ven- 
trales Herzgekrose. 

Fig. 882. Das jiingste Stadium 
zeigt dieEinfaltung derDarmplatte, 
infolge deren sich die Koptdarm- 
hOhle bildet. In den Firsten der 
Darmfalten haben sich zwischen 
innerem Keimblatt und visceralem 
Mittelblatt die beiden Endothel- 
s&ckchen des Herzens angelegt. 

Fig. 833. Etwas alteres Stadium. 
Die beiden Darmfalten (Fig. 882 rfrt 
sind in der Darmnaht (dn) zu- 
sammengetroffen , so dais beide 
Endothelsackchen des Herzens in 
der Medianebene unterhalb der 
Kopfdarmhdhle dicht zusammen- 
liegen. 

Fig. 884. Altestes Stadiam. 
Der die Kopfdarmhohle {dy aus- 
kleidende Teil des DarmdrQsen- 
blattes hat sich in der Darmnaht 
(Fig. 888 dn) vom Obrigen Teil des 
Darmdrusenblattes, der dem Dotter 
aufliegt (db\ abgetrennt, so dais 
beide Endothelsackchen des 
Herzens aneinanderstolsen und etwas sp&ter verschmelzen. Sie liegen in einem 
von den visceralen Mittelbl&ttem gebildeten Herzgekrose, Mesocardium, an 
welchem man einen oberen und unteren Teil (Mesocardium superius f und Meso- 
cardium inferius *) unterscheiden kann. Durch das Herzgekrose wird die primi- 
tive l^eibeshohle voriibergehend in zwei Abteilungen getrennt. 




Fig. 888. 



mk^ h dn Ih 




hdbhmk^lh 



Htlhnchen lassen sich die ersten Spuren seiner Anlage schon bei 
Embryonen mit 4—6 Ursegmeuten zu einer Zeit nachweisen, wo die 
Keimblfttter noch flftchenartig ausgebreitet sind, und wo die Kopf- 
darmhdhle in der ersten Entwicklung begriflfeu ist. Letztere entsteht, 
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wie schon frtlher (S. 131) hervorgehoben wurde, dadurch, dafs sich 
die Darmplatten zusammenlegen und einander entgegenwachsen. Unter- 
sucht man nun die Firsten der eben in Bildung begriffenen Darm- 
falten naher (Fig. 332 df\ so bemerkt man, dafs an ihnen das viscerale 
Mittelblatt etwas verdickt ist, sich aus grOfseren Zellen zusammen- 
setzt und von dem Darmdrtlsenblatt durch einen wohl mit gallertiger 
Grundsubstanz gefftllten Zwischenraum getrennt wird. In letzterem 
liegen einige isolierte Zellen, die spater eine kleine H5hle, die primi- 
tive HerzhOhle (A), umgrenzen. Hierbei nehmen die Zellen eine mehr 
endotheliale Beschaffenheit an. Wahrend die Darmfalten einander 
entgegenwachsen, vergrOfsern sich die beiden Endothelschlauche und 
treiben den verdickten Teil des visceralen Mittelblattes vor sich her, 
so dafs er einen flachen, wulstartigen Vorsprung in die primitive 
LeibeshOhle bildet. Diese dehnt sich auch bei den Embryonen der 




Fig. 336. 

Fig. 335 u. 336. Quersohnitt daroh den Kopf eines Kaninohens von 
gleiohem Alter wie in Fig. 132. Aus £5llikkr. 

Fig. 336 ist ein Teil von Fig. 335 in stArkerer Vergrdfserung. 

rf Rttckenfurche, mp Medullarplatte, rw Rackenwulst, h aufeeres Keimblatt, 
dd inneres Keimblatt, dd' Chordaverdickung desselben, sp ungeteiltes Mittelblatt, 
hp parietales, dfp viscerales Mittelblatt ph Perikardialteil der Leibeshdhle, ahh 
Muskelwand des Herzens, ihh Endothelschicht des Herz^ns, mes seitliches, un- 
geteiltes Mittelblatt, sw Darmfalte, aus der sich die ventrale Schlundwand bildet. 

hdheren Wirbeltiere nach vom in der embryonalen Anlage, gleichwie 
bei den Amphibien, bis zum letzten Schlundbogen aus und hat hier 
den besonderen Namen der Halsh5hle oder Parietalh5hle erhalten. 

Bei alteren Embryonen (Fig. 333) haben sich die beiden Darm- 
falten in der Medianebene mit ihren Firsten getroffen, wobei nattlrlich 
auch die beiden Herzschlauche nahe aneinander gerUckt sind. Es 
tritt dann ein Verschmelzungsprozefs zwischen den entsprechenden 
Teilen der beiden Darmfalten ein. Zuerst verschmelzen die Darm- 
drttsenblatter untereinander. Auf diese Weise entsteht (Fig. 333) 
unter der Chorda dorsalis {ch) die Kopfdarmh5hle (d); sie I5st sich 
darauf vom tlbrigen Telle des Darmdrtlsenblattes (Fig. 334 dh) ab, 
welcher dem Dotter aufliegen bleibt und zum Dottersack wird. Unter 
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der Eopfdarmhdhle sind die beiden Herzschlftuche nahe zasammen- 
gertlckt, 80 dafs ihre beiden Hohlr&ume nur noch durch ihre eigene 
Endothelwand voneinander getrennt werden. Durch Einreifsen der- 
selben geht bald aus ihnen ein einfacher Herzschlauch (h) hervor. Er 
wird nach der Leibeshfthle zu vom visceralen Mittelblatt (mJc^) tlber- 
zogen, dessen Zellen sich im Bereich der Herzanlage durch grdfsere 
L&nge auszeichnen und das Material ftlr die Herzmuskulatur liefem, 
wahrend das innere, endotheliale Hautchen nur zum Endokard wird. 

Die ganze Herzanlage liegt, wie bei den Amphibien, in einem 
ventralen Mesenterium, dessen oberer Teil, der vom Herzen zur Kopf- 
darmhOhle reicht (Fig. 334 f), auch hier als dorsales Herzgekr5se oder 
Mesocardium posterius, und dessen unterer ventraler Teil (*) als 
Mesocardium anterius bezeichnet werden kann. Das letztere bildet 
sich bei den Htlhner-Embryonen, sowie sich der Herzschlauch zu ver- 
Iftngem und S-f5rmig zu krtimmen beginnt, sehr frllhzeitig zurtlck. 

Ahnliche Befunde liefem Durchschnitte durch acht und neun Tags 
alte Kaninchen-Embryonen, bei denen die paarigen Anlagen des 
Herzens (Fig. 335 u. 336) sich sogar noch frtlher als beim Htlhnchen, 
schon zu einer Zeit entwickeln, wo das flachenartig ausgebreitete 
Darmdrtisenblatt sich noch nicht einzufalten begonnen hat. (Man ver- 
gleiche auch die Erklarung der beiden Figuren 335 u. 336.) 

Bei den eben skizzierten Entwicklungsprozessen lafst sich die 
Frage aufwerfen , in welchem Verhaltnis die paarige und die unpaare 
Anlage des Herzens zueinander stehen. Hierauf ist zu erwidem, dafs 
die unpaare Anlage des Herzens, welche sich bei den niederen Wirbel- 
tieren vorfindet, auch als die ursprllngliche zu betrachten ist. Auf sie 
larst sich die doppelte Herzbildung, so abweichend sie auch auf den 
ersten Blick zu sein scheint, doch in ungezwungener Weise zurftck- 
ftthren. Ein einfacher Herzschlauch kann sich bei den hOheren Wirbel- 
tieren deswegen nicht entwickeln, weil zur Zeit, wo seine Bildung 
erfolgt, ein Kopfdarm noch gar nicht existiert, sondem nur die An- 
lage dazu in dem flachenhaft ausgebreiteten Darmdrtisenblatt gegeben 
ist. Es sind die Teile, welche die ventrale Wand des Kopfdarmes 
spater ausmachen, und in welchen sich das Herz entwickelt, noch in 
zwei Bezirke getrennt; sie liegen noch links und rechts in einiger 
Entfernung von der Medianebene. Wenn daher zu dieser Zeit schon 
die Herzbildung vor sich gehen soil, so mufs sie in den getrennten 
Bezirken erfolgen, welche sich beim Einfaltungsprozefs zum einfachen, 
ventralen Bezirk verbinden. Es mttssen also zwei Gefftfshalften ent- 
stehen, die gleich den beiden Darmfalten nachtraglich verschmelzen. 

2) Die rniirandlansr des Henschlaachs In ein gekanunertes 
Hen. In der ersten Zeif der embryonalen Entwieklung zeichnet sich 
das Herz« das als gerader Schlauch in das Mesocardium eingebettet 
ist (Fig. ;W1), durch ein sehr bedeutendes, namentlich in der Langs- 
richtuug vor sich gehendes Wachstum aus; es wird daher bald ge- 
Ewungen, sich in der HalshOhle zu einer S-f6rmigen Schlinge 
lusammonzukrammen (Fig. 26^>>. Es nimmt dann am Hals eine der- 
artige Stellung ein, dais die Krtlmmung des S. welche die Dotter- 
venen empf^ngt. oder sagen wir kurz. der venose Abschnitt naefa 
hiuten und links, die andere KrUmmung oder der arterielle Ab- 
schnitt, welcher die Aortenbogen abgibt. nach vom und rechts m 
liegen komnit (Fig. 3;^7). Bald aber audert sich die Ausgangsstellong 
(t'ig. -v^T u. 345), iudom die beiden KrQmmungen des S eine andere 
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Lage zueinander einnehinen. Der venOse Abschnitt bewegt sich kopf- 
wftrts, der arterielle dagegen mehr nach entgegengesetzter Richtung, 
bis beide nahezu in derselben Querschnittsebene liegen. Dabei drehen 
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Fig. 337. Fig. 338. 

Fig. 337. Hera eines mensohliohen Embryo von 2,15 mm Kdrperlange 
(Embryo Lg). Nach His. 

K Kammer, Ta Truncus arteriosus, V vendses Ende des S*fdrmig gekrummten 
Herzschlauchs. 

Fig. 338. Hers eines mensohliohen Embryo von 4,8 mm Nl. (Em- 
bryo Bl). Nach Hi8. 

k Kammer, Ta Truncus arteriosus, ok Ohrkanal (Canalis auricularis), vh Vor- 
hof mit den Herzohren ho (Auriculae cordis). 

sie sich auch um die Langsachse des Embryo, und zwar rttckt die 

venOse Schleife mehr dorsalwarts, die arterielle dagegen ventralwarts. 

Von vorn gesehen, decken sich beide, nur bei seitlicher Ansicht ist 

die S-f6nnige Krttmmung des 

Herzschlauchs deutlich zu er- 

kennen. Durch den sich ver- 

grOfsernden Herzschlauch wird 

der vorderste Abschnitt der 

Leibesh5hle schon jetzt* und 

noch mehr auf spateren Stadien 

stark ausgedehnt und erzeugt 

einen weit nach aufsen vor- 

8pringenden,sehrdtlnnwandigen 

H5cker (Fig. 34(5). Da das Herz 

den H5cker vollstandig ausftillt, 

nur von der dllnnen, durch- 

scheinenden und eng anliegen- 

den Rumpfhaut, der Membrana 

reunions inferior von Rathke, 

Uberzogen, sieht es aus, als ob 

es zu dieser Zeit ganz aufser- 

halb des embryonalen K5rpers 

gelegen sei. 

Nach Ablauf der Drehungen 
voUzieht sich am S-f5rmig gekrttmmten Schlauch auch eine Sonderung 
in mehrere hintereinandergelegene Abteilungen (Fig. 338 u. 340). Es 
setzen sich der welter gewordene ven5se und der arterielle Toil durch 
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Fig. 339. Hera eines mensohliohen 
Embryo der fonften Woohe. Nach His. 

rk, )k rechte, linke Kammer, si Sulcus 
interventricularis, Ta Truncus arteriosus, 
Tho, rho linkes, rechtes Herzohr. 
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eine tiefe Einschntlrung (ok) gegeneinander ab und k5nnen nan als 
Vorhof (Atrium) {vh) und Kammer (k) (Ventriculus) , sowie die 
verengte Stelle zwischen beiden nach einer von Haller eingeftlhrten 
Bezeichnung als Ohrkanal (ok) unterschieden werden. Der Vorhof 
gewinnt dabei eine auffallige Gestalt, indem seine beiden Seiten- 
wftnde weite Aussackungen, dieHerzohren (ho) (Auriculae cordis), 
entwickeln; letztere wenden sich mit ihrem freien Rande, der bald 
auch einige Einkerbungen erhalt, nach vom und legen sich spater 
immer mehr um den arteriellen Teil des Herzens, um den Truncus 
arteriosus (Ta) und einen Teil der Kammeroberflache herum. 

Der Ohrkanal (Fig. 340) ist eine bei Embryonen gut unterschiedene, 
engere Stelle des Herzschlauchs. Indem sich sein Endothelrohr in 
sagittaler Richtung stark abplattet, bis seine Wandschichten beinahe 
zur Bertthrung kommen, wird die Verbindung zwischen Vorhof und 
Kammer zu einer engen, queren Spalte. Hier entwickeln sich spater 
die Atrioventrikularklappen. 

Die Kammeranlage stellt vortlbergehend einen gekrftmmten 
Schlauch dar (Fig. 337 u. 338 *), welcher aber bald seine Form ver- 
andert. Denn schon frtthzeitig macht sich an seiner vorderen und 
hinteren Flache eine seichte, von oben nach unten verlaufende Furche 
bemerkbar, der Sulcus interventricularis (Fig. 339 si), und 
lafst aufserlich eine linke und eine rechte Kammerhalfte unterscheiden. 
Die letztere ist die engere und setzt sich nach oben in den Truncus 
arteriosus (Ta) fort, dessen Anfang etwas erweitert ist und als Bulbus 
bezeichnet wird. Zwischen Bulbus und Kammer liegt eine nur wenig 
verengte Stelle, das Fretum Halleri, an welchem sich spater die 
Semilunarklappen anlegen. 

Wahrend der aufserlich sichtbaren Formveranderung gehen auch 
in der feineren Struktur der Herzwande, die zuerst aus zwei inein- 
andergesteckten Schlauchen bestehen, die durch einen mit Gallerte ge- 
ftillten Zwischenraum getrennt sind, einige Veranderungen vor sich. Das 
innereoderendothelialeRohr stellt im allgemeinen ein ziemlich 
naturgetreues Abbild des Muskelschlauches dar, doch so, dafs an ihm 
die engeren und die weiteren Abschnitte scharfer voneinander abgesetzt 
sind ; „es verhalt sich seiner Form nach zum Gesamtherzen, als ob es 
ein stark geschrumpfter, innerer Ausgufs desselben ware" (His). Das 
aufsere Rohr wird zum Muskelschlauch und lafst schon zu der 
Zeit, wo die S-f5rmige Krttmmung eingetreten ist, deutliche Zftge von 
Muskelfibrillen erkennen. Auf spateren Stadien machen sich in der 
Entwicklung Unterschiede zwischen Vorhof und Kammer bemerkbar. 
Am Vorhof verdickt sich die Muskelwand gleichmafsig zu einer kom- 
pakten Platte, welcher sich das Endothelrohr unmittelbar von innen 
anlegt. An der Kammer dagegen findet gleichsam eine Auflockerung 
der Muskelwand statt. Es bilden sich zahlreiche, kleine Balken von 
Muskelzellen , welche in den oben erwahnten Zwischenraum zwischen 
den beiden Schlauchen vorspringen und sich untereinander zu einem 
grofsmaschigen Netzwerk vereinigen. Bald legt sich das Endothel- 
rohr des Herzens, indem es nach aufsen Aussackungen treibt, den 
Muskelbalken innig an und umgibt jeden einzelnen mit einer be- 
sonderen Httlle (His). So entstehen in der schwammfSrmig ge- 
wordenen Wand der Kammer zahlreiche von Endothel ausgekleidete 
Spaltrftume, welche nach der Oberflache des Herzens abgeschlossen 



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 345 

Bind, aber mit dem zentralen Binnenraum kommunizieren und wie 
dieser den Blutstrom in sich aufnehmen. 

Das embryonale Herz des Menschen und der Sftugetiere gleicht 
in seiner ersten Beschaffenheit, wie sie bisher beschrieben worden ist, 
dem Herzen der niedrigsten Wirbeltiere: der Fische. Hier wie dort 
besteht es aus einer das Venenblut aus dem K5rper aufnehmenden 
Abteilung, dem Vorhof, und aus einem das Blut in die arteriellen 
Gefftfse hineintreibenden Abschnitt, der Kammer. Dementsprechend 
ist auch der Blutkreislauf noch ein einfacher, ein ein- 
heitlicher. Dies ftndert sich im Tierreich wie im embryonalen 
Leben mit der Entwicklung der Lungen, mit deren Auf- 
treten eine Verdoppelung des Herzens und des Blut- 
kreislaufs angebahnt wird. Die Veranderung erklart sich aus 
dem Lageverhaltnis der beiden Lungen zu dem Herzen. 
Die Lungen namlich entstehen in nachster Nahe des Herzens durch 
Aussttllpung aus dem Vorderdarm (Fig. 346 Ig). Sie empfangen daher 
auch ihr Blut aus einem dem Herzen ganz nahe gelegenen Arterienstamm, 
aus dem letzten, vom Truncus arteriosus sich abzweigenden Aorten- 
bogen; desgleichen geben sie das Lungenvenenblut direkt wieder 
dem Herzen zurtlck, und zwar durch kurze Stamme, die Lungenvenen, 
welche links von den grofsen Venenstammen, ursprttnglich zu einem 
einzigen Sammelgefafs vereint (Born, ROse), in den Vorhof einmttndeh. 
Somit gelangt das unmittelbar aus dem Herzen in die 
Lungen str5mende Blut auch unmittelbar wieder zum 
Herzen zurttck. Hierin ist die Vorbedingung ftlr einen 
doppelten Kreislauf gegeben. Er wird in die Erschei- 
nung treten, wenn sich der Lungen- und der K5rper- 
blutstrom auf der kurzen Strecke der Gefafsbahn, 
welche beide gemeinsam durchlaufen (Vorhof, Kammer und 
Truncus arteriosus), durch Scheidewande voneinander ab- 
setzen. 

Der Trennungsprozefs beginnt im Wirbeltierstamm bei den 
Dipneusten und Amphibien, bei welchen die Lungenatmung zum 
ersten Male eintritt und die Eiemenatmung verdrangt; bei den 
amnioten Wirbeltieren vollzieht er sich wahrend ihrer embryonalen 
Entwicklung, indem sich Scheidewande bilden, welche Vorhof und 
Kammer in getrennte linke und rechte Abteilungen und den Truncus 
arteriosus in Arteria pulmonalis und Aorta zerlegen. 

Die Scheidewande entstehen in jeder der drei genannten Ab- 
teilungen des Herzens getrennt ftlr sich. Am Vorhof, der eine Zeit- 
lang den weitesten Abschnitt des Herzschlauchs darstellt (Fig. 340), 
macht sich beim Menschen schon in der vierten Woche eine Sonderung 
in eine linke und eine rechte Halfte {Jtv u. rv) bemerkbar, indem an 
seiner hinteren und oberen Wand sich ein Vorsprung in senkrechter 
Richtung bildet: die erste Andeutung der Vorhofsscheidewand {vs) 
Oder das Septum atriorum. Beide Halften unterscheiden sich schon 
jetzt dadurch, dafs sie verschiedene Venenstamme aufnehmen. In die 
rechte Abteilung ergiefsen die Dotter- und Nabelvenen sowie die 
erst spater zu besprechenden CuviERschen Gauge ihr Blut, aber nicht 
direkt und durch einzelne besondere Olfiiungen, sondern nachdem sie 
sich zuvor in der Nahe des Herzens untereinander zu einem grofsen 
venftsen Sinus (sr) (dem Sinus venosus oder Sinus reuniens) verbunden 
haben. Derselbe liegt dem Vorhof unmittelbar an und kommuniziert 
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mit ihm durch eine in der hinteren Wand gelegene, weite OflFnung, 
die links und rechts von je einer grofsen Venenklappe (*) begrenzt 
wird. In die linke Abteilung mtindet nahe der Vorhofsscheidewand 
nur ein kleines Gefafs, das in schrager Richtung die Herzmuskulatur 
durchsetzt; es ist die oben erwahnte unpaare Lungenvene, die gleich 
aufserhalb des Vorhofs aus vier Asten entsteht, von denen je zwei von 
einem der in Anlage begriflfenen Lungenfltlgel herkommen. 

Im weiteren Verlauf der Entwicklung wachst nun die Vorhofs- 
scheidewand allmahlich von oben nach unten herab, bis sie die Mitte 
des Ohrkanals trifft (Fig. 341 si). Auf diese Weise wtlrden schon 
frtth zwei vOllig abgetrennte Vorhdfe zustande kommen, wenn sich 
nicht im oberen Teil der Scheidewand, noch wahrend sie nach unten 
herabwachst, eine Offnung gebildet hatte, das spatere Foramen ovale, 
welches bis zur Zeit der Geburt zwischen beiden Abteilungen eine 
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Fig. 341. 



Fig. 340. Hera eines menBohlioben Embryo von 10 mm NL, hintere 
Halfte des gedfEheten Heraens. Nach His. 

ks Kammerscheidewand , Iky rk linke, rechte Kammer, ok Ohrkanal, Ivj rv 
linker, rechter Vorhof, sr EinmUndung des Sinus reuniens, vs Vorhofsscheidewand 
[Vorhofssichel (His), Septum primum (Born),] * £ustachische Klappe, Ps Septum 
bpurium. 

Fig. 341. Hintere Halfte eines geoffiieten Heraens eines mensobliohen 
Embryo der funften Woehe. Nach His. 

ks Kammerscheidewand , Tk, rk linke, rechte Kammer, si unterer Teil der 
Vorhofsscheidewand (Septum intermedium (His)], IVy rv linker, rechter Vorhof, 
sr Einmiindung des Sinus reuniens, vs Vorhofsscheidewand [Vorhofssichel (His), 
Septum secundum (Born)], Ps Septum spurium, * Eustachische Klappe. 

Verbindung herstellt (Fig. 341). Die OflFnung ist entweder dadurch 
entstanden, dafs sich das Septum atriorum in einem Bezirk verdttnnt 
hat Oder eingerissen ist, oder dadurch, dafs es an dieser Stelle von 
Anfang an iiberhaupt unvoUstandig gewesen ist, wie es denn beim 
Htthnchen z. B. von mehreren kleinen LOchern durchbohrt ist. Spater 
weitet sich dann das Foramen ovale noch mehr aus, indem es sich 
den jeweiligen Zirkulationsbedingungen anpafst. 

Das Herabwachsen der Vorhofsscheidewand hat noch zur unmittel- 
baren Folge die Trennung des Ohrkanals in die linke und die rechte 
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AtrioventrikularftflFnung (vergl. Fig. 340 oh u. 341). Die OflFnung des 
Ohrkanals in die Kammer oder das Foramen atrioventriculare commune 
(Fig. 342 Fmv.c) stellt namlich einen von links nach rechts verlaufenden 
Spalt dar, der beiderseits von zwei wulstigen Lippen (o.ek u. u.ek) 
(den Atrioventrikularlippen Lindes oder den Endothelkissen Schmidts) 
begrenzt wird. Die Wttlste sind aus einer Wucherung des Endokards 
hervorgegangen und bestehen aus einer gallertigen Bindesubstanz und 
einem Endothelttberzug. Mit ihnen verschmilzt alsbald die Vorhofs- 
scheidewand, wenn sie bis zum Ohrkanal herabgewachsen ist, langs 
ihres freien, unteren Randes (Fig. 341 si); dadurch wird der Ohr- 
kanal in eine linke und rechte AtrioventrikularOflFnung (Ostium atrio- 
ventriculare sinistrum und dextrum) (Fig. 343 F.av.d u. F.av,s) zer- 
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Fig. 342 u. 343. * Zwei Schemata (nach Born), am die Ijageversohiebangen 
des Ostium atrioventrioalare sum Ostium interventrieulare , aowie die 
TrennunR der Ventrikel und grorsen Arterien zu verdeutliohen. Die Ven- 
trikel sind halbiert gedacbt; man sieht in die hintere H&lfte, in welcher tibrigens 
zur Yereinfachung des Bildes die Herzbalken etc. weggelassen sind. 

Fig. 342. Hera von Kaninohen-Smbryonen von 8,6 — 5,8 mm Kopfl. 
Die Kammer ist durch die Kammerscheidewand (ks) bis auf das Ostium inter- 
ventriculare (Oi) in eine linke und rechte Halfte zerlegt. Das Foramen atrio- 
ventriculare commune (F.av.c) reicht mit seinem rccbten Ende in den rechten 
Ventrikel hinein; die Endokardkissen sind ausgebildet. 

Fig. 343. Hera von Kaninchen-Embryonen von 7,6 mm Kopfl. Die 
Endokardkissen des Foramen atrioyentriculare commune sind verschmolzen, und 
dadurch ist das F. atrioventr. com. ietzt getrennt in ein For. atrioventr. dextrum 
{F.av.d) und sinistrum (F.av.s). Die Kammerscheidewand {ks) ist mit den Endokard- 
kissen ebenfalls verschmolzen und noch bis zur Scheidewand (s) des Truncus 
arteriosus hinaufgewachsen. Der Rest des Ostium interventriculare (Ot) bildet 
durch seinen Yerschlufs das Septum membianaceum. 

rk, Ik rechte und linke Kammer, ks Kammerscheidewand, Pu Art. pulmonalis, 
Ao Aorta, 8 Scheidewand des Truncus arteriosus, Oi Ostium interventriculare, 
F.av.c Foramen atrioventriculare commune, F.av.d und F.av.8 Foramen atrio- 
ventriculare dextrum und sinistnim, o.eh, u.ek oberes und unteres Endothel- oder 
Endokardkissen. 

legt, und gleichzeitig wird der die OflFnung ursprttnglich begrenzende, 
dorsale und ventrale Endokardwulst ein jeder in seiner Mitte halbiert 
{o.ek und u.ek). Die dorsalen Teilstticke verschmelzen alsdann mit 
den entsprecbenden Stttcken der entgegengesetzten Seite und erzeugen 
80 an dem unteren Rande der Vorbofsscheidewand (Fig. 341 si) zwei 
neue Wttlste, von denen der eine in die linke, der andere in die rechte 



348 Zwdlftes Kapitel. 

Atrioventrikularoffhung vorspringt und die Grundlage ftlr je eine 
mediale Zipfelklappe abgibt. 

Nicht viel spftter als der Vorhof beginnt auch die Kammer ihre 
Scheidewand zu erhalten. Am Ende des ersten Monats hat sich ihre 
Muskulatur erheblich verdickt. Muskelbalken sind entstanden, die in 
das Innere der Kammer weit vorspringen und sich untereinander zu 
einem schwammigen Gewebe verbinden, dessen zahlreiche Spalten mit 
der eng gewordenen Herzhdhle zusammenhangen und gleichfalls den 
Blutstrom hindurchpassieren lassen. An einer Stelle ist die Muskulatur 
besonders verdickt und bildet eine nach innen vorspringende , halb- 
mondf5rmige Falte: die Anlage der Kammerscheidewand 
(Septum ventriculorum) (Fig. 340 — 343 ks). Die Falte nimmt von 
der unteren und hinteren Wand der Kammer ihren Ursprung in der 
Gegend, welche durch den schon frtther erwfthnten Sulcus inter- 
ventricularis (Fig. 339 si) aufserlich gekennzeichnet ist. Ihren 
freien Rand hat sie nach oben gerichtet und wftchst mit ihm dem 
Arterienbulbus und der Atrioventrikular5flFnung entgegen. Letztere 
liegt ursprttnglich mehr in der linken Halfte der Kammer (Fig. 342 
F.av.c), erst allmfthlich rttckt sie mehr nach rechts herttber und nimmt 
schliefslich eine solche Stellung ein, dafs die Kammerscheidewand bei 
ihrem Emporwachsen sie gerade in der Mitte triflft und der Ansatz- 
stelle der Vorhofsscheidewand gegenttber mit ihr verschmilzt (Fig. 341 
u. 343). Die Trennung der Kammer ist beim Menschen schon in der 
siebenten Woche eine vollstandige. Aus dem Vorhof, dessen beide 
Abteilungen durch das ovale Fenster verbunden sind, wird jetzt das 
Blut durch ein linkes und rechtes Ostium atrioventriculare in eine linke 
und in eine rechte vollstandig getrennte Kammer tlbergeleitet. 

Die beiden AtrioventrikulardflFnungen sind bei ihrer Entstehung 
eng; sie werden teils von den oben erwahnten, an der Scheidewand 
vorspringen den Endokardwtilsten umsftumt, teils von entsprechenden 
Wucherungen des Endokards an ihrer lateralen Cirkumferenz. Die 
membran5sen Vorsprttnge lassen sich primitiven Taschenklappen, wie 
sie auch im Arterienbulbus zur Anlage kommen, vergleichen (Gegen- 
baur); sie bilden den Ausgangspunkt fttr die Entwicklung der mach- 
tigen Atrioventrikularklappen. 

Es bleibt uns jetzt noch die Zweiteilung des Truncus arteriosus 
und die definitive Uragestaltung des Vorhofs zu untersuchen ttbrig. 
Etwa zur Zeit, wo die Scheidewandbildung in der Kammer erfolgt, 
plattet sich der aus ihr entspringende Truncus arteriosus etwas ab 
und erhalt eine spaltf5rmige Hdhle. An den platten Seiten treten 
zwei leistenfdrmige Verdickungen auf (Fig. 342 u. 343 s), wachsen 
einander entgegen und zerlegen die H5hlung, indem sie verschmelzen, 
in zwei auf dem Querschnitt dreieckig erscheinende Gauge. Jetzt 
markiert sich auch aufserlich der Eintritt der im Innern geschehenen 
Trennung durch zwei Langsfurchen in ahnlicher Weise, wie an der 
Kammer die Scheidewandbildung durch den Sulcus interventricularis 
angedeutet wird. Die beiden durch Teilung entstandenen Kanale 
sind die Aorta und die Pulmonalis (Ao und Pu), Eine Zeitlang sind 
sie noch mit einer gemeinsamen Adventitia umgeben, dann weichen 
sie weiter auseinander und werden auch aufserlich getrennt. Der 
ganze Trennungsprozefs im Truncus arteriosus verlauft unabhangig 
von der Entwicklung einer Scheidewand in der Kammer, wie er denn 
oben zuerst beginnt und von da aus nach abwarts fortschreitet. Ganz 
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zuletzt tritt das Aortenseptum auch in den Kammerraum selbst ein 
(Fig. 343 s vi. ks)^ setzt sich mit der dort selbst&ndig entwickelten 
Eammerscheidewand in Verbindung, liefert den als Pars membranacea 
bekannten Teil (Ot) und vollendet so die Sonderung der Abflufs- 
bahnen aus dem Herzen ; die Aorta wird der linken , die Pulmonalis 
der rechten Rammer zugeteilt. 

Die Pars membranacea bezeichnet also am ausgebildeten Herzen 
die Stelle, an welcher die Trennung zwischen linkem und rechtem 
Herzen zuletzt zustande gekommen ist (Fig. 343 Oi). „Sie ist gleich- 
sam der Schlufssteiu in der definitiven Scheidung des primitiven 
einfachen Herzschlauches in die vier sekundaren Herzrftume, wie wir 
sie bei den V6geln und Sftugetieren finden." (ROse.) In vergleichend- 
anatomischer Beziebung bietet diese Stelle noch dadurch ein be- 
sonderes Interesse dar, dafs bei den Reptilien an ihr eine Oifnung 
zwischen beiden Eammern. das Foramen Panizzae, dauernd bestehen 
bleibt. 

Schon vor der Trennung des Truncus arteriosus haben sich auch 
die Semilunarklappen als vier Wtllste, die aus Gallert- 
gewebe mit einem tJberzug vom Endo- 
thel bestehen, an der als Fretum 
Halleri bezeichneten, verengten Stelle 
angelegt. Zwei von ihnen werden bei 
der Scheidung des Truncus in Aorta und 
Pulmonalis halbiert. Auf jedes Geflirs 
kommen daher jetzt drei Wtllste, die 
durch Schrumpfung des Gallertgewebes Yig. 344. Schema hup An- 
die Form von Taschen annehmen. Ihre ordnung der Arterienkiappen. 
Anordnung wird aus der Entwicklung Aus Gbokmbaub. 
verstandlich, wie das nebenstehende gug muTer'^^l'^TnaX 
Schema (Fig. 344) zeigt. Jndem der TeiknginPulmonX%%*n^^^^^ 
ursprttnglich emheitliche Bulbus arte- (aXderenjededreiKlappenbesitzt 
riosus (A) sich in zwei Kanale {B) 

scheidet, verteilen sich die kn5tchenf5rmigen Anlagen von ursprttng- 
lich vier Klappen derart, dafs eine vordere und die vorderen H&lften 
der beiden seitlichen auf den vorderen Arterienstamm (die Pulmonalis), 
eine hintere und die hinteren Halften der beiden seitlichen auf den 
hinteren Arterienstamm (Aorta) treflfen." (Gegenbaur.) 

Was schliefslich noch den Vorhof betrifft, so erfahren hier der 
schon auf S. 345 erwahnte Venensinus, die Einmttndung der Lungen- 
venen und das ovale Loch wichtige Veranderungen. Der Venen- 
sinus geht als selbstandige Bildung zugrunde, indem er allmahlich 
in die Wand des Vorhofs mit aufgenommen wird. Die grofsen Venen- 
stamme, die ursprtlnglich ihr Blut in ihn ergossen haben, und die sich 
mittlerweile in die obere und die untere Hohlvene und in den Sinus 
coronarius umgebildet haben, wovon der Abschnitt D das Nahere 
bringt, mttnden infolgedessen direkt in die rechte Halfte des Vorhofs 
ein und rttcken hier nach und nach weiter auseinander. Von den 
beiden Klappen, welche, wie frfther erwahnt wurde, den Eingang des 
Venensinus umsaumten, verkttmmert die linke (Fig. 340 u. 341), die 
rechte (*) dagegen erhalt sich an der Einmttndung der unteren Hohl- 
vene und des Sinus coronarius und sondert sich diesen entsprechend 
in einen grofseren und kleineren Abschnitt;, der erstere wird zur 
Valvula Eustachii, der letztere zur Valvula Thebesii. 
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als solchen den vorderen Abschnitt der LeibeshOhle bezeichnen wollen, 
aus welchem sich, wie der weitere Verlauf lehren wird, haupts&chlich 
der Herzbeutel herleitet. 

Beim zweiten Typus nimmt das Herz aus zwei getrennten, 
weit voneinander abstehenden Hftlften seine Entstehung, wie die Be- 
funde beim Htthnchen und Kaninchen aufs deutlichste lehren. Beim 
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Fig.332— 334. Drei Sohemata, 
um die Bildung des HerBens 
beim Hohnehen zu erlautern. 

n Nervenrohr, m Mesenchym 
desKopfes, (iDarmhdhle, df Fiiten 
der Darmplatte, in denen sich die 
Endothels&ckchen des Herzens 
anlegen, h Fndothels&ckchen des 
HerzeDS, ch Chorda, Z^Leibeshdhle, 
ak, ik aulseres, inneres Keimblatt, 
mk^ parietales Mittelblatt, mk* vis- 
cerales Mittelblatt, aus dessen ver- 
dickter Stelle sich die Herzmus- 
kulatur entwickelt, dn Darmnaht, 
in welcher die beiden Darmfalten 
yerschmolzen sind, db Teil des 
DarmdrUsenblattes, der sich vom 
Epithel der Kopfdarmhdhle in der 
Darmnaht abgetrennt hat und dem 
Dotter aufliegt, t dorsales Meso- 
cardium oder Herzgekrdse, * ven- 
trales Herzgekrose. 

Fig. 332. Das jungste Stadium 
zeigtdieEinfaltungderDarmplatte, 
infolge deren sich die Kopfdarm- 
hdhle bildet. In den Firs ten der 
Darmfalten haben sich zwischen 
innerem Keimblatt und visceralem 
Mittelblatt die beiden Endothel- 
s&ckchen des Herzens angeiegt. 

Fig. 333. Etwas &lteres Stadium. 
Die beiden Darmfalten (Fig. 332 do 
sind in der Darmnaht (dn) zu- 
sammengetroffen , so dafs beide 
Endothelsackchen des Herzens in 
der Medianebene unterhalb der 
Kopfdarmhdhle dicht zusammen- 
liegen. 

Fig. 334. Altestes Stadium. 
Der die Kopfdarmhdhle (dy aus- 
kleidende Teil des Darmdr&sen- 
blattes hat sich in der Darmnaht 
(Fig. 333 dn) vom tibrigen Teil des 
DarmdrQsenblattes, der dem Dotter 
aufliegt {db\ abgetrennt, so dais 
beide Endothels&ckchen des 
etwas sp&ter verschmelzen. Sie liegen in einem 



Herzens aneinanderstolsen und ^ 

von den visceralen Mittelbl&ttern gebildeten Herzgekrdse, Mesocardium, an 
welchem man einen oberen und unteren Teil (Mesocardium superius f und Meso- 
cardium inferius *) unterscheiden kann. Durch das Herzgekrdse wird die primi- 
tive Leibeshdhle voriibergehend in zwei Abteilungen getrennt. 



Htlhnchen lassen sich die ersten Spuren seiner Anlage schon bei 
Embryonen mit 4—6 Ursegmenten zu einer Zeit nachweisen, wo die 
Keimbl&tter noch fl^chenartig ausgebreitet sind, und wo die Kopf- 
darmhdhle in der ersten Entwicklung begriffen ist. Letztere entsteht, 
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wie schon frtlher (S. 131) hervorgehoben wurde, dadurch, dafs sich 
die Darmplatten zusammenlegen und einander entgegenwachsen. Unter- 
sucht man nun die Firsten der eben in Bildung begriflfenen Darm- 
falten nfther (Fig. 332 df\ so bemerkt man, dafs an ihnen das viscerale 
Mittelblatt etwas verdickt ist, sich aus grOfseren Zellen zusammen- 
setzt und von dem Darmdrttsenblatt durch einen wohl mit gallertiger 
Grundsubstanz gefallten Zwischenraum getrennt wird. In letzterem 
liegen einige isolierte Zellen, die sp&ter eine kleine HOhle, die primi- 
tive Herzhdble (A), umgrenzen. Hierbei nehmen die Zellen eine mehr 
endotheliale Beschaffenheit an. Wahrend die Darmfalten einander 
entgegenwachsen, vergrftfsern sich die beiden Endothelschlauche und 
treiben den verdickten Teil des visceralen Mittelblattes vor sich her, 
so dafs er einen flachen, wulstartigen Vorsprung in die primitive 
LeibeshOhle bildet. Diese dehnt sich auch bei den Embryonen der 




Fig. 385. 




Fig. 336. 

Fig. 335 u. 336. Quersclinitt duroh den Kopf eines Kaninohena von 
gleiohem Alter wie in Fig. 132. Aus E6llikbr. 

Fig. 386 ist ein Teil von Fig. 335 in st&rkerer Vergrdfserung. 

rf Ruckenfurche, mp Medallarplatte, rw Rackenwulst, h &ulseres Eeimblatt, 
dd inneres Keimblatt, dd' Chordaverdickung desselben, sp ungeteiltes Mittelblatt, 
hp parietales, dfp viscerales Mittelblatt ph Perikardialteil der Leibeshdhle, dhh 
Muskelwand des Herzens, ihh Endothelschicht des Herz^n8, mes seitliches, un- 
geteiltes Mittelblatt, sw Darmfalte, aus der sich die ventrale Schlundwand bildet. 

hoheren Wirbeltiere nach vom in der embryonalen Anlage, gleichwie 
bei den Amphibien, bis zum letzten Schlundbogen aus und hat hier 
den besonderen Namen der Halsh5hle oder Parietalhfthle erhalten. 

Bei alteren Embryonen (Fig. 333) haben sich die beiden Darm- 
falten in der Medianebene mit ihren Firsten getroifen, wobei natttrlich 
auch die beiden Herzschlftuche nahe aneinander gerQckt sind. Es 
tritt dann ein Verschmelzungsprozefs zwischen den entsprechenden 
Teilen der beiden Darmfalten ein. Zuerst verschmelzen die Darm- 
drttsenblatter untereinander. Auf diese Weise entsteht (Fig. 333) 
unter der Chorda dorsalis (ch) die Kopfdarmh5hle (d); sie I5st sich 
darauf vom ttbrigen Telle des Darmdrttsenblattes (Fig. 334 db) ab, 
welcher dem Dotter aufliegen bleibt und zum Dottersack wird. Unter 
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zwei enge Kanale (Fig. 346 hrh) (Brustfortsfttze der RumpfhOhle, His, 
Ductus pleuropericardiaci, Brachet), welche zu beiden Seiten des an 
der Wirbelsaule befestigten Darmrohrs eine Verbindung nach hinten 
herstellen. Die beiden Kanale (brh) nehmen die beiden Lungen- 
anlagen (Ig) auf, wenn sie aus der vorderen Wand des Darmrohrs 
hervorwachsen. Sie werden spater zu den beiden Brust- oder Pleura- 
h5hlen (brh), wabrend der mit ihnen kommunizierende, grdfsere Saum 
(M), in welchem sich das Herz entwickelt hat, zur definitiven Herz- 
beutelh5hle wird. Letztere nimmt die ganze Bauchseite des Embryo 
ein, die Brusth5hlen dagegen liegen ganz dorsalwarts an der hinteren 
Rumpfwand. 

Die drei ursprtinglich zusammenhangenden Raume trennen sich 
spater voneinander; zuerst wird der Herzbeutel selbstandig. Den 
Anstofs dazu geben die CuAiERSchen Gauge (Fig. 346 dc). Ein Sttlck 
von ihnen verlauft vom Rttcken her, wo es aus dem Zusammenflufs 
der Jugular- und Kardinalvenen entsteht, an der Seitenwand des 

Rumpfes nach abwarts zum Sep- 
tum transversum (Fig. 346 dc), in 
dessen dorsalen, freien Rand sie 
eingeschlossen sind ; es drangt dabei 
das Brustfell in die Herzbeutel- 
hOhle hinein und erzeugt auf diese 
Weise die Pleuroperikardial- 
oder Herzbeutelfalte. Indem 
die Falte immer weiter nach innen 
vorgeschoben wird, verengt sie 
mehr und mehr die Kommuni- 
kation zwischen Herzbeutel h5hle 
(hh) und den beiden Brusthohlen 
(brh), schliefslich hebt sie dieselbe 
ganz auf, wenn sie mit ihrem freien 
Rande bis zu dem Mediastinum 
posterius, in welchem die Speise- 
r6hre liegt, vorgewachsen ist und mit ihm verschmilzt. Durch diese 
Wanderung der CuviERschen Gauge erklart sich auch die Lage der 
spater von oben in den Herzhof mttndenden, oberen Hohlvene, die 
sich vom CuviERSchen Gauge herleitet. Ursprttnglich in der Seiten- 
wand des Rumpfes gelegen, ist sie mit ihrem Endabschnitt spater in 
das Mediastinum eingeschlossen. 

Nach Abschlufs des Herzbeutels hangen die engen, rohrenf6rmigen 
Brusthohlen (Fig. 346 brh) noch eine Zeitlang nach hinten mit der 
Bauchh5hle zusammen. Die Lungenanlagen (Ig) wachsen wahrenddem 
weiter in sie hinein und treffen schliefslich mit ihren Spitzen auf die 
obere Flache der grOfser gewordenen Leber. An diesen Stellen kommt 
es dann auch zum Verschlufs. Von der seitlichen und hinteren Rumpf- 
wand springen Falten vor (die Pfeiler Uskows, Membranes pleuroperi- 
toneales von Brachet und Swaen), verschmelzen mit dem Septum 
transversum und bilden so den Dorsalteil des Zwerchfells: 
das Septum pleuroperitoneale. Am Zwerchfell kann man da- 
her einen ventralen, alteren und einen dorsalen, jftnge- 
ren Abschnitt unterscheiden. Wenn, was zuweilen geschieht, 
die Verschmelzung unterbleibt, so ist die Folge davon eineZwerch- 
fellshernie, d. h. eine dauernde Verbindung der Bauch- und Brust- 




Fch 



Fig. 847. Qaerschnitt duroh die 
BruBtrofl^ion eines Kaninohen-Ein- 
bryo vom 15. Tage. Nach Hochstettbr. 

Mp Membrana pleuropericardiaca, 
Pc.ftPerikardialh6hle,P/./iPleurah6hle. 
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hdhle vermittels einer Bruchpforte, durch welche Darmschlingen in 
die Brusth5hle eintreten kOnnen. 

Wenn sich der Abschlufs der vier grofsen, serdsen Hdhlen des 
Kdrpers gegeneinander vollzogen hat, mOssen die einzeluen Organe 
noch weitgehende Lageveranderungen erfahren, damit der fertige 
Zustand erreicht wird. Nimmt doch der Herzbeutel anfangs die ganze 
ventrale Seite der Brust ein und h&ngt in grofser Ausdehnung mil 
der vorderen Brustwand und mit der oberen FIftche des Zwerchfells 
zusammen. Ferner ist das Zwerclifell an seiner ganzen unteren Fl&che 
rait der Leber verbunden. Die Lungen liegen versteckt in engen 
Rdhren am Rttcken des Embryo (Fig. 347). 

Bei den Lageverftnderungen kommen zwei Faktoren in Betracht 
(Fig. 348). Mit der Ausdehnung der Lungen (Ig) breiten sich die 
Brusth5hlen {pip) immer mehr ventral w&rts aus und spalten dabei 
die Wand des Herz- 
beutels {pc) oder das 
Perikarrt einerseits von 
der seitlichen und vor- 
deren Brustwand , an- 
derseits auch von der 
Oberliftche des Zwerch- 
fells ab. So wird das 
Herz (AO niit seinem 
Beutel Schritt fttrSchritt 
nach der Medianebene 
verdrftngt, wo es zusam- 
men mit den grofsen 
Geftfsen (ao). rait der 
Speiserdhre (aZ) und der 
Luftrohre eine Scheide- 
wand. das Mediastinum, 
zwischen der stark ver- 
gr5fserten linken und 
rechten Brusth5hle bilden 
hilft. Der Herzbeutel 
grenzt dann nur noch in 
einem kleinen Bezirk nach 
vorn an die Brustwand 
(.sOf nach unten an das 
Zwerchfell an. 

Der zweite Fak- 
tor ist die Isolie- 
rung der Leber vom primilren Zwerchfell, mit welchem 
sie zum Septum transversum vereint war. Sie geschieht 
dadurch, dafs am Rand der Leber das Bauchfell, welches anfangs 
nur ihre untere Flache ttberzieht, auch auf die obere FIftche sich 
schlftgt und sie vom primftren Zwerchfell bis auf zwei Bftnder, die 
sich zwischen beiden ausspannen, abl5st. Ein Zusammenhang erhftlt 
sich erstens in dem schon frilher (S. 207) besprochenen Ligamentum 
suspensorium hepatis und zweitens nahe der hinteren Rumpfwand in 
dem Kranzband (Lig. coronarium hepatis), welches in dem Ab- 
schnitt, der ttber den Bandapparat der Leber gehandelt hat (S. 207), 
unberQcksichtigt bleiben mufste. 

U. Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Auil. 28 




Fig. 348. Quersohnitt duroh einen alteren 
Kaninohen-Embryo, um die UmwaohBung der 
Ferikardialhohle durch die Pleurahohlen bu 
aeigen. Aus Balfoub. 

hi Herz, ipc Herzbeutel oder Ferikardialhohle, 
pljp Brust- oder Pleurahohle, Ig Lunge, al Darm- 
rohr, ao Ruckenaorta, ch Chorda, rp Rippe, si Brust- 
bein, spc Riickenmark. 
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Das Zwerchfell erhftlt schliefslich noch seine bleibende BeschaflFen- 
heit, indem von der Rumpfwand Muskeln, die Abkdmmlinge zweier 
Halsmyotome (Kollhann), in die Bindegewebslamelle hineinwacbsen 
und sie in zwei Bl&tter spalten, in die Pleura diaphragmatica und in 
den Bauchfellttberzug. 

B. Die ersten Entwicklungsznst&iide der grofsen GefiLTse. 
Dotterkreislanf, Allantois- und Plazentarkreislauf. 

Zur Zeit, wo das Herz noch ein einfacher Schlauch ist, setzt er 
sich an beiden Enden in Blutgef&rsstftmme fort, die sich gleichzeitig 
mit ihm angelegt haben Das vordere oder arterielle Ende des Herz- 
schlauchs verlangert sich in ein unpaares Gef&fs, den Tr uncus 
arteriosus, der noch uuterhalb der Kopfdarmhdhle nach vom ver- 
Iftuft. Der Truncus teilt sich in der Gegend des ersten Schlund- 
bogens in zwei Schenkel, welche von links und rechts her die Kopf- 
darmhdhle umfassen und zur KQckenfiache des Embryos im Bogen 
emporsteigen. Hier biegen sie um und verlaufen dann in der Langs- 
achse des embryonalen K5rpers bis zum Schwanzende nacli rOckwiirts. 
Die beiden Gefafse sind dieprimitivenAorten (Fig. 131 u. 1S7 ao): 
sie nehmen oberhalb des DarmdrUsenblattes , zu beiden Seiten der 
Chorda dorsalis, ihren Weg unter den Ursegmenten. Sie geben seit- 
liche Aste ab, unter denen sich bei den Amnioten die Arteriae 
omphalo-mesentericae durch bedeutendere GrOfse auszeichnen. 
Diese begeben sich zum Dottersack und ftthren zum grdfsten Teil 
das Blut aus den beiden primitiven Aorten in den Gefafshof hinein, 
wo es den Dotterkreislauf durchmacht. 

Beim Htihnchen, dessen Verhaltnisse ich der Darstellung zugrunde 
legen will (Fig. 349), verlassen die beiden Dotterarterien B.Of.A, L.of.A 
die Aorten in einiger Entfernung von ihrem Schwanzende und treten 
zwischen Darmdrttsenblatt und visceralem Mittelblatt seitw&rts aus 
der embryonalen Anlage in den hellen Fruchthof hinein, durchsetzen 
ihn und verteilen sich im Gefafshof. Sie I5sen sich hier in ein enges 
Netz von Gefafsr5hren auf, die, wie ein Durchschnitt (Fig. 137) zeigt, 
zwischen dem DarmdrQsenblatt und visceralen Mittelblatt im Mesenchym 
liegen und nach aufsen gegen den Dotterhof durch ein grdfseres 
Randgefftfs (Fig. 349 ST), den Sinus terminalis, scharf abgegrenzt 
sind. Letzterer bildet einen ttberall geschlossenen Ring mit Ausnahme 
einer kleinen Stelle, die nach vorn und da gelegen ist, wo sich die 
vordere Amnionscheide entwickelt hat. Aus dem Gefafshof sammelt 
sich das Blut in mehrere grdfsere Venenstamme, durch die es zum 
embryonalen Herzen zurtickgeftihrt wird, in die Venae vitellinae 
anteriores, laterales und posteriores. Sie alle vereinigen 
sich in der Mitte des embryonalen K5rpers jederseits zu einem unpaaren, 
starken Stamm, der Vena omphalo-mesenterica (JR.©/* u. i.o/*). 
die in das hintere Ende des Herzens (H) eintritt. 

In dem Gefafsnetz beginnt beim Htthnchen bereits am zweiten 
Brftttage die Blutbewegung sichtbar zu werden. Zu dieser Zeit 
ist das Blut noch eine helle Fltissigkeit, die nur wenig geformte Be- 
standteile besitzt. Denn die meisten Blutk5rperchen liegen jetzt noch 
haufenweise an den Wandungen der Rdhren, wo sie die schon frilher 
erwahnten Blutinseln(Fig. 135i)bilden, welche das rot gesprenkelte 
Aussehen des GefAfshofs veranlassen. Die Herzkontraktionen, 
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durch welche das Blut in Bewegung gesetzt wird, sind am Beginn 
erst langsam, werden dann rascher und rascher. Ihr Mittel betr&gt 
dann nach Preyer 130 — 150 Schlage in der Minute. Auch ist die 
Frequenz von fturseren EinflUssen sehr abhftngig; sie steigt bei Er- 
h5hung der BebrUtungstemperatur und sinkt bei jeder Abktlhlung, 
also auch, wenn das Ei zur Beobachtung gedifnet wird. Zur Zeit, wo 
das Herz zu pulsieren beginnt, sind in dem Myokard noch keine Muskel- 
fibrillen nachzuweisen ; es ergibt sich hieraus die interessante Tat- 
sache, dars protoplasmatische, noch nicht diiferenzierte Zellen rhyth> 
mische, krftftige Kontraktionen auszuftlhren imstande sind. 



AA 



XtkiV. 




mM^ 



Fig. 849. Schema des GefafBsysteisB des DottersaokB vom Hohnohen 
am Ende des dritten Bruttagfes. Nach Balfoub. 

Die ganze Keimhaut ist vom Ei abgel5st und in der Ansicht von unten dar- 
gestellt. Daher erscheint rechts, was eigentlich links ist, und umgekehrt. Der 
Teil des dunkeln Fruchthofes, in welchem sich das dichte Gef&fsnetz gebildet hat, 
ist nach aufsen durch den Sinus terminalis scharf abgegrenzt und stellt den 
Gef&fshof her; nach aufsen von ihm liegt der Dotterhof. Die Umgebung des Em- 
bryos ist frei von einem GefA&netz und wird nach wie vor als heller Fruchthof 
unterschieden. 

^Herz, AA Aortenbogen, Ao Ruckenaorta, L.of.a linke, R.Of.A rechte 
Dotterarterie, S.T Sinus terminalis, L.Of linke, 22.0/* rechte Dottervene, 5. F Sinus 
venosus, D.C Ductus Cuvieri, S.CaV, obere, V.Ca untere Kardinalvene. Die 
Yenen sind hell gelassen, die Arterien schwarz schattiert. 



Der Dotterkreislauf hat eine doppelte Aufgabe. 
Einmal dient er dazu, das Blut mit Sauerstoff zu versorgen, wozu 
Gelegenheit geboten ist, da sich das ganze Gef^fsnetz oberfl^chlich 
ausbreitet. Zweitens dient er dazu, dem Embryo ernfthrende Sub- 
stanzen zuzuftihren. Unter dem Darmdrttsenblatt werden die Dotter- 
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elemcute verflUssigt und in die Blutgefafse aufgenommen, durch welche 
sie den in Teilung begrifFenen Zellen zur Nahrung zugeftthrt werden. 

Mit dem Dottergefafssystem des Hohnchens stimmt das der 
S^ugetieie im allgemeinen Uberein und unterscheidet sich von ihm 
nur in einigen nebens<nch]icben Punkten, welche nicht besprochen za 
werden verdienen. Dock drangt sich wohl die Frage auf: Welche 
Bedeutung hat ein Dotterkreislauf bei den Sftugetieren (Fig. 149 ds), 
bei denen das Ei nur mit wenig Dottermaterial ausgestattet ist? 

Hier ist zweierlei im Auge zu behalten, erstens, dafs ursprHng- 
lich wohl die Eier der Sftugetiere mit eicem reicheren Dottermaterial 
gleich den Eiern der Reptilien ausgestattet waren (vergl. S. 141), und 
zweitens, dafs die nach dem Furchungsprozefs entstehende Keimblase 
sich sehr ausdehnt, und dafs sie in ihrem Innern mit einer eiweif^- 
reichen Fltissigkeit erfollt ist, die von den Wandungen der Gebftr- 
mutter geliefert wird. Aus ihr werden die Dottergefafse wohl eben- 
falls Nahrungsstoffe aufnehmen und dem Embryo zuftthren, bis fllr 
eine andere ergiebigere Ernahrung durch den Mutterkuchen gesorgt ist. 

Aufser den Dottergefftfsen entsteht bei den hSheren Wirbeltieren 
noch ein zweites Gef&fssystem, welches sich aufserhalb 
des Embryo in den Eihauten ausbreitet und eine Zeitlang 
die tibrigen Gefafse des K5rpers durch seine Mftchtigkeit ttbertrifft. 
Es dient dem Allantoiskreislauf der V5gel und Reptilien, dem 
Plazentarkreislauf der Saugetiere. 

Wenn sich beim Htlhnchen der Harnsack (Fig. 144 u. 145 aJ) an 
der vorderen Wandung der Beckendarmh5hle hervorstolpt und als 
eine immer grOfser werdende Blase bald aus der Leibeshohle heraus 
durch den Hautnabel in das Keimblasencoelom zwischen die serdse 
Halle und den Dottersack hiueinwachst, dann treten auch in seiner 
Wand zwei Blutpefafse auf, die vom Ende der beiden primitiven 
Aorten hervorwachsen : die Nabelgefafse (Arteriae umbili- 
cal es). Aus dem dichten Kapillarnetz, in welches sie sich aufgeldst 
haben, sammelt sich das Blut wieder in den beiden Nabelvenen 
(Venae umbilicales), die, am Nabel angelangt, sich zu den beiden 
CuviERSchen Gangen (siehe S. 361) begeben und ihr Blut in dieselben 
nahe an ihrer Einmtlndung in den Venensinus ergiefsen. Bald ver- 
ktimraert das Endstttck der rechten Vene, wahrend die linke ihre 
Seitenaste aufnimmt und sich in demselhen Mafse zu einem ansehn- 
licheren Stamm entwickelt. Sie verliert jetzt auch ihre ursprUngliche 
Einmttndung in den CuviERSchen Gang, da sie mit der linken Leher- 
vene (Vena hepatica revehens) eine Anastomose eingeht, die immer 
starker wird und schliefslich den ganzen Blutstrom aufnimmt, Mit 
der linken Lebervene zusammen mUndet dann die linke Umbilical vene 
am hinteren Leberrand direkt in den Venensinus ein (Hochstetter). 

Nabel- und Dottervene andern wahrend der Entwicklung ihren 
Durchmesser in entgegengesetzter Richtung: wahrend der Dotterkreis- 
lauf gut ausgebildet ist, sind die Nabelvenen unscheinbare Stammchen: 
spater aber vergrofsern sie sich mit der Zunahme des Harnsackes, 
wahrend die Venae omphalo-mesentericae sich in demselben Mafse 
zurtlckbilden, als der Dottersack durch Aufsaugung des Dotters kleiner 
wird und an Bedeutung verliert. 

Was den Zweck des Umbilicalkreislaufes angeht, so 
dient er bei den Reptilien und den Vogeln dem Athmungsprozefs, 
Es schmiegt sich namlich der Harnsack, wenn er grofser geworden 
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ist, z. B. beim Hflhnchen, dicht der ser5sen Httlle an, breitet sich 
nahe der Luftkammer und unter der Schale aus, so dafs das in ihm 
zirkulierende Blut mit der atmosphftrischen Luft in Gasaustausch 
treten kann. Seine Bedeutung fttr die Athmung im Ei verliert er 
erst von dem Augenblick, wo das Huhnchen mit dem Schnabel die 
Eihallen durchstdrst und nun die Luft aus der Luftkammer direkt 
einathmet. Denn jetzt ftndern sich die Zirkulationsverhaltnisse im 
ganzen KOrper, da mit dem Eintritt des Athmungsprozesses die 
Lunge ein gr5fseres Blutquantum aufzunehmen imstande ist, was eine 
Verkttmmerung der Nabelgefafse zur Folge hat. (Vergl. S. 137, 138.) 
Eine noch wichtigere Rolle spielt der Umbilical- oder Pla- 
zentarkreislauf bei den Saugetieren. Denn hier leiten die 
beiden Nabelarterien das Blut zu der Placenta oder dem Mutter- 
kuchen. Nachdem sich in diesem Organ das Blut mit Sauerstoff 
und ernahrenden Substanzen beladen hat, fliefst es anfangs durch 
zwei, spater durch eine Nabelvene zum Herzen wieder zurttck. 





C. Die Umwandlungen im Bereich des Arteriensystems. 

Die grofsen GefUfse, die am Anfang der Entwicklung angelegt 
werden, sind von denen des ausgebildeten Tieres oft sehr verschieden ; 
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Fig. 350. Fig. 351. 

Fig. 850. Schema fiir die Aortenbosen der Saug^etiere. Nack Hoch- 

8TBTTBB. 

A.B, Aortenbogen, C.« Carotis ext., C,i Carotis int., Tr.a Truncus arteriosus, 
A.» Art subclavia. 

Fig. 351. Schema der Arterien, welche Bioh bei den Baug^etieren aus 
den Aortenbogen and den Aortenwuraeln entwickeln. Nach Hochbtbttkb. 

D.B Ductus Botalli, A.B Aortenbogen, P,B Pulmonaibogen, A,s Art. sub- 
clavia, C,B Karotidenbogen , Cx Carotis communis, C.e u. C,x Carotis ext. und 
C. int. 

sie haben mannigfache Umwandlungen durchzumachen , von welchen 
diejenigen besonderes Interesse beanspruchen , welche sich an den 
grofsen Arterienstammen in der Nfthe des Herzens, an den Aorten- 
bogen, abspielen. Bei alien Wirbeltieren namlich entstehen zur Seite 
des Raises, wo sich die Kiemenspalten und YisceralbQgen gebildet 
haben, im Verlaufe der letzteren auch grdfsere Geftfse, deren Zahl 
sich nach neueren Untersuchungen auf sechs belftuft (Fig. 350 AM 
1 — 6). Ihren Ursprung nehmen sie von dem unterhalb des Schlund- 
darms verlaufenden Truncus arteriosus (Fig. 350), ziehen dann den 
Schlundbogen entlang zur ROckenflftche des Embryo empor und ver- 
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bindeD sich hier auf beiden Seiten der WirbelsAule zu L&ngsgeHirseii, 
den beiden primitiven Aorten (Fig. 137 ao). Sie werden daher auch 
als die Aortenbogen, besser aber wohl als die Schlundbogen- 
gefftfse bezeichnet. Bei den durch Kiemen athmenden Wirbel- 
tieren gewinnen sie eine Bedeutung far den Athmungs- 
prozefs und verlieren frUhzeitig ihre einfache Beschaifenheit. Aus 
ihrem ventralen Anfangssttlck nehmen zahlreicbe Seiten&stchen ihren 
Ursprung und begeben sich zu den KiemenblHttchen, welche aus dem 
Schleimhauttiberzug des Schlundbogens in grofser Anzahl entstanden 
sind; hier Idsen sie sich in dichte Kapillarnetze auf. Aus diesen 
sammelt sich das Blut wieder in Venenstftmmchen , die in das obere 
Ende des Schlundbogengef^rses einmOnden. Je st&rker die ventralen 
und dorsalen Seiten&ste werden, urn so mehr wird das Schlundbogen- 
gefRfs in seinem mittleren Teil unscheinbar. Dann hat es sich auf- 
geldst in ein AnfangsstUck, die Kiemenarterie, die sich in zahl- 
reichen Asten zu den Kiemenblftttchen begibt und in ein Kapillametz 
tibergeht, und in ein oberes Stttck, die Kiemenvene, welche das 
Blut wieder aufnimmt. 

Da sich nun bei den Amnioten keine Kiemenbl&ttchen entwickeln, 
kommt es bei ihnen auch nicht zur Bildung von Kiemenarterien und 
Venen, sonderu es behalten die Schlundbogengefafse ihre ursprdnglich 
einfache Beschaffenheit. Sie sind aber zum Teil nur von kurzem 
Bestand ; bald erleiden sie dadurch, dars grOfsere Strecken vollst&ndig 
zurtickgebildet werden, tiefgreifende Metamorphosen, die sich bei den 
Reptilien, V5geln und Sftugetieren in etwas verschiedener Weise voll- 
ziehen. Hier soil nur eine Darstellung vom Menschen gegeben werden. 

Schon bei menschlichen Embryonen, die wenige Millimeter lang 
sind, teilt sich der aus dem einfachen Herzschlauch hervorgehende 
Truncus arteriosus in der Nfthe des ersten Visceralbogens in einen 
linken und einen rechten Ast, welche den Schlunddarm umfassen und 
oben in die beiden primitiven Aorten Ubergehen. Es ist das erste 
Paar der Schlundbogengef&fse. An nur wenig illteren Embryonen 
nimmt ihre Anzahl rasch zu dadurch, dafs neue Verbindungen 
zwischen dem ventralen Truncus arteriosus und den dorsalen primi- 
tiven Aorten entstehen. Bald kommt noch ein zweites, ein drittes, 
ein viertes und schliefslich ein fUnftes und sechstes Paar zum Vor- 
schein (Fig. 350 A.B 1—6) in derselben Reihenfolge, in der auch 
beim Menschen wie bei den ttbrigen Vertebraten die Schlundbogen 
hintereinander angelegt werden. Die fttnf (resp. sechs) Paar Gefifs- 
bogen geben schon frtihzeitig an die benachbarten Organe Seitenftste 
ab, unter welchen mehrere eine grofsere Bedeutung gewinnen und 
zur Carotis externa und interna, zur Vertebralis und Subclavia sowie 
zur Pulmonalis werden. Die Carotis externa (Fig. 350 C,e) entspringt 
aus dem Anfang des ersten Schlundbogengef&rses und wendet sich 
zur Ober- und Unterkiefergegend. Die Carotis interna (Fig. 350 C,t) 
entsteht ebenfalls aus ihm, aber weiter dorsalwftrts dort, wo die Um- 
biegung in die Aorten wurzeln erfolgt; sie leitet das Blut zum em- 
bryonalen Gehim und dem sich entwickelnden Augapfel (Arteria 
ophthalmica). Vom letzten Bogen endlich sprossen kleine Zweige zu 
den sich entwickelnden Lungen hervor (Fig. 350). 

Wie die kurze Skizze zeigt, ist die Anlage der aus dem Herzen 
entspringenden Arterienstftmme ursprUnglich eine strong symme- 
trische. Frtihzeitig aber treten Verktimmerungen einzelner Geffifs- 
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strecken bis zum vollstilndigen Schwuod eio, wodurch die symme- 
trische in eine asymmetrische Aniage uingewandelt 
wird. Zur Yeranschaulichung dienen die Schemata (Fig. 351 u. 352), 
auf welchen die sich rOckbildenden Strecken der Gef&(sbahn hell ge- 
lassen, die weiter funktioniereuden aber entweder durch eine schwarze 
Linie oder durch quere Striche markiert sind. 

Zuerst verschwindet, schon mit dem Eintritt der Nackenbeuge, 
der erste und zweite Gefafsbogen, die Verbindungsstrecke aus- 
genommen, durch welche das Blut zur Carotis externa (Fig. 352 6) 
strdmt. Der dritte Bogen (c) bleibt erhalten, verliert aber seinen 
Zusammenhang mit dem dorsalen Ende des vierten und leitet daher 
jetzt alles Blut nur nach dem Kopf in die Carotis interna (a) hinein, 
zu deren AnfangsstQck er nunmehr geworden 
ist. Die Hauptrollen bei der Metamorphose 
Qbemehmen der vierte und der letzte (ur- 
sprtlnglich sechste) Bogen. Sie Obertreffen 
bald alle anderen Gefftfse an Grdfse, und da 
sie dem Herzen am n&chsten liegen, werden 
sie zu seinen beiden Hauptarterien , zum 
Aortenbogen und zur Pulmonalis. 
Eine wichtige Verftnderung vollzieht sich an 
ihrem Ursprung aus dem Truncus arteriosus, 
wenn er durch die schon frflher erwfthnte 
Entwicklung einer Scheidewand seiner Lftnge 
nach geteilt wird. Dann bleibt der vierte 
Bogen (Fig. 352 e) mit dem aus der linken 
Kammer entspringenden Stamm (d) in Ver- 
bindung und erhftlt nur von der linken Kam- 
mer das Blut zugefOhrt (Fig. 351 A.B). Der 
letzte Bogen (Fig. 352 n) dagegen bildet die 
Fortsetzung der aus der rechten Kammer 
hervorgehenden Halfte (m) des Truncus arte- 
riosus. Somit hat. sich die im Herzen an- 
gebahnte Scheidung in zwei getrennte Blut- 
strdme auch noch auf die nftchstgelegenen 
Gef&fse fortgei^etzt , doch nur eine kleine 
Strecke weit; denn das vierte und letzte 
Paar der Gefftfsbogen ergiefsen ihr Blut noch 

gemeinsam in die Aorta communis, mit Ausnahme eines gewissen 
Quantums, das durch Nebenftste teils zum Kopf (c, c) und zur Ober- 
extremitat, teils zu den noch kleinen Lungen str5mt. Spater in- 
dessen setzt sich der schon angebahnte Sonderungs- 
prozefs im peripheren Gefafsgebiet noch weiter fort 
und fnhrt schliefslich zur Eutstehung eines vollstandig 
getrennten, grofsen und kleinen Blutkreislaufes. Das 
Ziel wird erreicht durch Verkilmmerung einzelner Ge- 
fafsstrecken und Zunahme anderer. 

Bald macht sich ein Ubergewicht der linksseitigen ttber die rechts- 
seitigen Gefafsbogen bemerkbar (Fig. 352), die immer unscheinbarer 
werden, schliefslich streckenweise vollstandig verkQmniem und sich 
blofs insoweit erhalten, als sie das Blut in Seitenaste ftthren, welche 
zum Kopf, zu den oberen Extremitaten und den Lungen gehen. Vom 
rechten Aortenbogen bleibt mithin blofs die Strecke erhalten, welche 



Fig.352. SohematiBohe 
Darstellunc? der Um- 
wandlunf? der Behlund- 
boseng^efarBe beim 
Saugetier. Nach Rathkk. 
a Carotis interna, h Ca- 
rotis externa, c Carotis 
communis, d Korperaorta, 
e vierter Bogen der linken 
Seite, f Rilckenaorta, g 
linke, k rechte Vertebral 
arterie, h linke, t rechte 
Subclavia (vierter Bogen 
der rechten Seite), I Fort- 
setzung der rechten Sub- 
clavia, m Lungenarterie, n 
Ductus Botalli derselben. 
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die rechte Carotis communis (c) und die rechte Subclavia (t + I) ab- 
gibt. Wir bezeichnen sein Anfangssttlck als die Arteria anonyma 
brachiocephalica. Somit ware jetzt das bleibende Verhflltnis her- 
gestellt. Der Rest des rechten vierten Gef&fsbogens erscheint nur noch 
als ein Seitenast der Aorta (e), die auf der linkeo KOrperhUlfte einen 
Bogen bildet und hier als weitere Seitenftste die Carotis communis 
sin. (c) und Subclavia sin. (h) entsendet. Vom letzten (sechsten) Ge- 
fafsbogen bildet sich der rechte Teil ebenfalls zurQck bis auf die 
Strecke, welche das Blut zum rechten LungenflOgel ffthrt. Auf der 
linken Kdrperseite dagegen erhftlt sich der Pulmonalbogen noch Iftngere 
Zeit und Iftfst hier einerseits das Blut zum linken LungenflageL 
anderseits durch den Ductus arteriosus Botalli (n) in die Aorta 
str5men. Nach der Geburt bildet sich der BoTALLische Gang gleich- 
falls zurtick im Zusammenhang mit der Lungenatmung. Denn wenn 
sich die Lungen mit den ersten AtemzUgen ausweiten, sind sie im- 
stande, eine grOfsere Quantitat Blut in sich aufzunehmen. Die Foige 
ist, dafs in den Ductus Botalli kein Blut mehr einstrdmt, und dafs 
er sich in einen Bindegewebestrang umwandelt, welcher eine Ver- 
bindung zwischen Aorta und Pulmonalis herstellt. (Vergleiche auch 
Fig. 351 D.B.) 

Aufser den namhaft gemachten RUckbildungen voUziehen sich 
gleichzeitig noch Lageveranderungen an den grofsen, vom Herzen 
entspringenden Gefafsstammen. Sie rttcken zugleich mit dem Herzen 
aus der Halsgegend in die Brusth5hle hinab. Hieraus erklart sich der 
eigentUraliche Verlauf des Nervus laryngeus inf. oder recurrens. Zur 
Zeit, wo der vierte Gefafsbogen noch vom in seinem Bildungsgebiet 
am vierten Visceralbogen gelegen ist, gibt der Vagus an den Kehl- 
kopf ein kleines Astchen ab, welches, um zu seinem Endbezirk zu 
gelangen, von unten her den Gefafsbogen umfafst. Wenn nun dieser j 

nach abwarts wandert, so mnk durch ihn der Nervus laryngeus bis 
in die Brusth5hle mit herabgezogen werden und eine Schlinge bilden, 
deren einer Schenkel sich beim Eintritt in die Brusth5hle vom Stamm 
des Vagus abtrennt, auf der linken Seite um den Aortenbogen, auf 
der rechten Seite um die Subclavia sich herumschlagt und in den 
zweiten Schenkel ttbergeht, welcher eine rticklaufige Bewegung nach 
oben bis zu seinem Innervationsgebiet durch macht. 

Was andere grOfsere Arterien anbetrifft, so gibt die Aorta frtth- 
zeitig als Seitenaste die unpaare A. mesenterica sup. und mesenterica 
inferior zum Darmkanal ab, ferner nahe ihrem hinterem Ende die 
beiden ansehnlichen Nabelgefafse (Arteriae umbilicalts). Diese ver- 
laufen von der hinteren Wand des Rurapfes an der Seite der Becken- 
h5hle nach vorn zur Allantois, die sich spater in Hamblase und 
Urachus sondert, biegen hier um und ziehen zu beiden Seiten der 
Allantois in der Bauchwand zum Nabel, treten in die Nabelschnur ein 
und 15sen sich in der Placenta in ein Kapillarnetz auf, aus welchem 
sich das Blut wieder in der Nabelvene (Vena umbilicalis) sammelt. 
Wahrend ihres Verlaufes in der BeckenhShle geben die Nabelarterien 
anfangs unscheinbare Seitenaste ab: die Iliacae internae zu den Becken- 
eingeweiden, die Iliacae extemae zu den als kleine Hdcker am Rumpfe 
hervorsprossenden Extremitaten. Je mehr diese bei alteren Embryonen 
an Grdfse zunehmen, um so ansehnlichere Gefafse werden die Iliacae 
extemae und die ihre Fortsetzung bildenden Femorales. 

Nach Abgabe der beiden Nabelarterien ist die Aorta schwacher 
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geworden und erstreckt sich nuD noch als ein uDscheinbares Gefilfs, 
als Aorta caudalis oder Sacralis media, bis zum Ende der Wirbels&ule. 
Mit der Geburt tritt auch in diesem Abschnitt des Arteriensystems 
noch eine wichtige Verftnderung ein. Mit der Abl5sung der Nabel- 
schnur kdnnen die Nabelarterien kein Blut mehr in sich aufnehmen, 
sie verdden daher mit Ausnahme ihres Anfangssttlckes , welches die 
Arteria iliaca interna und externa als Seitenzweige abgegeben hat und 
nun als A. iliaca communis bezeichnet wird. Aus den sich rQckbilden- 
den Gefftfsbahnen aber gehen zwei Bindegewebsstrange hervor: die 
seitlichen Blasennabelb&nder (Ligamenta vesico-umbilicalia lateralia, 
welche links und rechts von der Blase zum Nabel Ziehen. 

D. Umwandlung im Bereiche des Yenensystems. 

Wie die grofsen Arterien, werden ursprtinglich auch alle 
Hauptstarame des Venensystems, mit Ausnahme der 
unteren Hohlvene, paarig und symmetrisch angelegt. 
Dies gilt sowohl ftir die Stamme, welche das Blut aus den Rumpf- 
wandungen und vom Kopfe aufnehmen, als auch fftr die Venen des 
Darmrohrs und der aus ihm entstandenen embryonalen Anhange. 

Was zunachst die Rumpfvenen betrifft, so sammelt sich das vendse 
Blut am Kopfe in den beiden Jugularvenen (Fig. 346 vj und 
Fig. 353 je, ji), welche dorsal von den Schlundspalten nach ab warts 
Ziehen und sich in der Gegend des Herzens mit den Kardi nai- 
ve nen verbinden (Fig. 346 vca und Fig. 353 ca). Diese steigen in 
entgegengesetzter Richtung von unten nach oben in der hinteren 
Rumpfwand empor und nehmen das Blut besonders aus den Urnieren 
in sich auf. Aus dem Zusammenflufs beider Venen entstehen die 
CuviERschen Gauge (Fig. 346, 353 (?c), aus denen sich spater die 
beiden oberen Hohlvenen entwickeln. Eine derartige symmetrische 
Anordnung zeigt das Rumpfvenensystem zeitlebens bei den Fischen. 
Die CuviERschen Gauge liegen auf den frOhesten Stadieu eine Strecke 
weit in der Seitenwand des primitiven Herzbeutels, wo sie vom Rticken 
zur Vorderwand des Rumpfes herabziehen (Fig. 346) ; von hier treten 
sie in das Septum transversum ein, welches einen Sammelpunkt filr 
alle in das Herz einmUndenden Venenstamme darstellt. In ihm ge- 
sellen sich zu den CuviERschen Gangen auch noch die Eingeweide- 
venen hinzu (Fig. 345 V,om u. Vu und Fig. 346 dv u. nv\ die paarigen 
Dotter- und Nabelvenen, und verbinden sich untereinander zu dem 
gemeinsamen Venensiuus, der schon bei der Entwicklung des Herzens 
(S. 345) erwahnt wurde und unmittelbar zwischen Vorhof und Septum 
transversum gelegen ist. 

Die beiden Dottervenen (V. omphalomesentericae) ftthren das Blut 
aus dem Dottersack zurttck; sie sind die beiden altesten und starksten 
Venenstamme des Kdrpers, werden aber in demselben Mafse unschein- 
barer, als der Dotterj^ack zum Nabelblaschen einschrumpft. Sie laufen 
nahe beieinander am Darmrohr entlang und kommen seitlich von 
Duodenum und Ma gen zu liegen, wo sie schon frtlhzeitig durch quere 
Anastomosen verbunden werden. Auch die Nabelvenen (V. umbili- 
cales) sind ursprfluglich doppelt. Anfangs sehr klein, werden sie spater 
im Gegensatz zu den Dottervenen immer ansehnlicher, je bedeutender 
sich die Placenta entwickelt, aus welcher sie das Blut zum Embryo 
zurttckleiten. Im embryonalen KOrper finden sich die Nabelvenen am 
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Beginn ihres Auftretens in die seitliche Bauchwand (Fig. 345 Vu) ein- 
gebettet, in welcher sie ebenfalls zu dem Septum transversum und 
dem Venensinus (sr) hinziehen. 

Spater als alle paarigen Stftmme wird die untere Hohlvene an- 
gelegt (Fig. 354 ci). Sie tritt von Anfang an als ein unseheinbares, 
unpaares Gefefs rechterseits von der Aorta im Gewebe zwischen beiden 
Urnieren auf und verbindet sich kaudalwftrts mit den Kardinalvenen 
durch Anastomosen. Am Herzen mOndet sie in den Venensinus. 

An der kurz beschriebenen Urform des Venensystems (Fig. 353) 
vollziehen sich spater beim Menschen besonders drei Umwandlungen : 
1) Die Venen mUnden statt in den Venensinus direkt in den Herz- 
vorhof. 2) Die symmetrische Anordnung im Gebiet der CuviERschen 
Gauge, der Jugular- und Kardinalvenen, macht einer asymmetrischen 
Anordnung Platz unter Verkttmmerung einiger Hauptstamme. 3) Mit 
der Entwicklung der Leber bildet sich ein Pfortaderkreislauf aus. 

Die erstgenannte Umwandlung geht so vor sich, dafs der Venen- 
sinus selbst in den Vorhof mit aufgenomraen wird; er liefert dann 
den glatten Bezirk der Vorhofswand, welcher der Muskeln entbehrt 
(His). In ihm finden sich die getrennten Mtlndungen der CuviER- 
schen Gauge, der spateren oberen Hohlvenen und eine besondere 
Mtindung fttr die von unten kommenden Eingeweidevenen (fOr die 
spatere V. cava inferior). 

Die Umwandlungen im Gebiet der CuviERSchen Gauge beginnen 
mit einer Veranderung ihrer Lage. Ihr Verlauf von oben nach unten 
wird ein steilerer. Dabei treten sie ebenso wie der Venensinus aus 
dem Niveau des Septum transversum und der seitlichen Rumpfwand 
nach innen hervor und heben die sie Uberziehende , ser5se Membran 
als eine sichelf5rmige Falte hervor, die zur Bildung des Herzbeutels 
beitragt und schon frOher als Pleuroperikardialfalte beschrieben wurde. 
Indem diese mit dem Mediastinum verwachst, geraten die Cuvibr- 
schen Gauge aus der Rumpfwand in das Mediastinum hinein und 
kommen in der Medianebene naher aneinander zu liegen. Unter 
ihren Zuflufsbahnen gewinnen die Jugularvenen immer mehr die Ober- 
hand ttber die Kardinalvenen aus einer dreifachen Ursache (Fig. 354). 
Einmal eilt der obere Korperabschnitt und namentlich das Gehirn im 
Wachstum dem unteren K5rperabschnitt weit voraus, und zweitens 
erwachst in diesem den Cardinalveneu eine Konkurrenz in der unteren 
Hohlvene, welche an ihrer Stelle die Ableitung des Blutes ttbemimmt. 
Drittens mttnden, wenn sich die vorderen Gliedmafsen anlegen, noch 
die V. subclaviae (s) in die V. jugulares ein. Infolgedessen er- 
scheint jetzt ihr unterer Abschnitt von der Einmtindung der V. sub- 
clavia an als die unmittelbare Fortsetzung des GuviERschen Ganges 
und wird mit ihm zusammen als obere Hohlvene bezeichnet(Fig 354 csd). 
Zwischen linker und rechter Seite besteht in der Verlaufsrichtung der 
oberen Hohlvenen ein Unterschied, welcher fOr die sich beim Menschen 
ausbildende Asymmetrie die Veranlassung wird. Wahrend die rechte 
obere Hohlvene (Fig. 354 csd) mehr gerade von oben nach unten zum 
Herzen herabsteigt, mufs die linke (ess) einen etwas langeren Weg 
beschreiben. Mit ihrem Endabschnitt krQmmt sie sich von links nach 
rechts um die hintere Wand des Vorhofs, wo sie in die Kranzfurche 
eingebettet wird und noch das Blut aus den Kranzvenen (cc) des 
Herzens aufniramt. 
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Bei deD Reptilien, VOgeln und vielen S&ugetieren erh&lt sich ein 
derartiges Stadium mit zwei oberen Hohlvenen dauemd, beim Menschen 
besteht es nur in den ersten Monaten. Dann kommt es zu einer 
teilweisen Rtlckbildung der linken oberen Hohlvene. Eingeleitet wird 
die RQckbildung dadurch, dafs sich zwischen dem linken und rechten 
Stamme eine quere Anastomose (Fig. 354 as) ausbildet. Diese fQhrt 
das Blut von der linken auf die rechte Seite herOber, wo die Be- 
dingungen ft\r den ROckflufs des Blutes zum Herzen gUnstigere sind. 
Infolgedessen wird der Endabschnitt der rechten Hohlvene bedeutend 
st&rker, der Endabschnitt der linken dagegen in demselben Grade 
schwftcher. Schliefslich tritt hier eine vollstftndlge Verddung der 
Blutbahn ein (Fig. 355 ess) bis auf den in der Kranzfurche einge- 
schlossenen Teil (cc). Letzterer erh&lt sich offen, da ihm die Herz- 
venen Blut zuftthren, und wird jetzt als Sinus coronarius unter- 
schieden. 
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Fig. 353—355. Sohema Bur Entwloklongr des KSrpervenensyBtems. 

dc Ductus Cuvieri, j>, ji Vena jugularis externa, interna, 8 V. subclavia, 
vh V. hepatica revehens, U V. umbilicalis, ci («"•) V. cava inferior, ca (ca^, ca*, ca^) 
y. cardinalis, ilcd, tics Y. iiiaca communis ^jBxtra und sinistra, ckZ, as Y. anonyma 
brachio - cephalica dextra und sinistra, cs Y. cava superior, ess verkQmmertes 
Stack der V. cava superior sinistra, cc Y. coronaria cordis, as Y. azygos, hz (hz^) 
Y. hemiazygos, He Y. Uiaca externa, Hi Y. iiiaca interna, r Y. renalis. 



Ein in mancher Beziehung ahnlicher Vorgang wiederholt sich bei 
den Kardinalvenen (Fig. 353 ca). Dieselben sammeln das Blut 
aus den Urnieren und der hinteren Rumpfwand, aus der Beckenhdhle 
und aus den hinteren Extremitftten. Aus der Beckenhdhle nehmen 
sie die V. hypogastricae (Hi) und von den Extremitaten die V. iliacae 
extemae (He) und ihre Fortsetzung, die V. crurales, auf. Auf diese 
Weise sind die Kardinalvenen ursprtinglich, wie bei den Fischen, die 
Hauptsaromelstamme der unteren Rumpfhalfte. In der Foigezeit aber 
verlieren sie an Bedeutung, indem an ihrer Stelle die untere Hohl- 
vene zum Hauptsammelstarom wird. An dieser hat man zwei Strecken 
zu unterscheiden, welche ihrem Ursprung nach verschieden sind : eine 
kflrzere, vordere, und eine Iftngere, hintere. Erstere tritt, wie schon 
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erwilhnt, als ein unscheinbares Gef&fs rechterseits von der Aorta im 
Gewebe zwischen beiden Urnieren auf (Fig. 353, 354 ci), letztere da- 
gegen entwickelt sich spftter aus dem hinteren Abschnitt der rechten 
Kardinalvene (Fig. 354 ct^). Es verbindet sich nftmlich der vorn selb- 
st3,ndig entstandeDe Tell der untereo Hohlvene bald nach seiner An* 
lage in der Gegend der Vena renalis (r) durch Querftste mit den 
beiden Kardinalvenen. Infolge dieses vergrOfserten Zufiursgebietes 
nimmt er bald an Weite bedeutend zu, und da er gtlnstigere Be- 
dingungen fllr die Ableitnng des Blutes aus der unteren KSrperhftlfte 
als der obere Abschnitt der Kardinalvenen darbietet, wird er endlich 
die Hauptbahn. 

Wenn das bis jetzt beschriebene Stadium zum bleibenden Zustand 
wtirde (Fig. 354), so wttrden wir eine untere Hohlvene erhalten, die 
in der Gegend der Nierenvenen (r) sich in zwei Parallelstftmine gabelt. 
die zu beiden Seiten der Aorta zum Becken herabsteigen. Wie be- 
kannt, iinden sich solche F3,lle unter den Yariet&ten des Venensystems : 
sie lassen sich von dem eben beschriebenen Entwicklungsstadium als 
Hemmungsbildungen herleiten. Sie kommen aber nur seiten zur Be- 
obachtung; denn beim normalen Verlauf der Entwicklung bildet sich 
frtthzeitig eine Asymmetrie zwischen den unteren Abschnitten der 
beiden Kardinalvenen aus, von dem Augenblick, wo diese sich mit der 
Anfangsbahn der unteren Hohlvene durch Anastomosen verbunden 
haben. Der rechte Abschnitt erhftlt nftmlich das Ubergewicht, er- 
weitert sich und bleibt schliefslich allein bestehen (Fig. 354 u. 355); 
wfthrend der linke im Wachstum zurtlckbleibt und eingeht. Es er- 
klftrt sich dies aus zwei Verhftltnissen. Einmal liegt die rechte Kardinal- 
vene (ci^) mehr in der direkten Verlftngerung der unteren Hohlvene, 
als es bei der linken der Fail ist, und findet sich auf diese Weise unter 
gOnstigeren Bedingungen; zweitens bildet sich in der Beckengegend 
zwischen beiden Kardinalvenen eine Anastomose aus (tics), welche das 
Blut der linken V. hypogastrica und der linken V. iliaca externa und 
cruralis auf die rechte Seite tiberleitet. Durch diese Anastomose, 
welche zur Vena iliaca communis sinistra wird, wird das zwischen 
Nierenvene und Becken gelegene Sttick der linken Kardinalvene 
(Fig. 355 ca^) aufser Funktion gesetzt und verftllt mit der RQck- 
bildung der Urniere gleichfalls dem Untergang. Die rechte Cardinal- 
vene ist nun eine Strecke weit zur direkten Fortsetzung der unteren 
Hohlvene geworden, und zwarMiefert sie den Abschnitt derselben, 
welcher zwischen der Nierenvene und der Teilung in die Venae iliacae 
communes gelegen ist (Fig. 354 u. 355 ci^), 

Wfthrend der Bauchteil der linken Kardinalvene (Fig. 355 co*) 
eingeht und der entsprechende Abschnitt von der rechten Kardinal- 
vene das untere Sttick der unteren Hohlvene (ct^) liefert, bleiben ihre 
Brustteile in reduzierter Form bestehen; denn sie nehmen aus 
den Interkostalrftumen das Blut auf (Fig. 354 ca). Hier ist jetzt noch 
eine letzte Metamorphose nachzutragen , durch welche ebenfalls eine 
Asymmetrie zwischen beiden KOrperhftlften herbeigeftthrt wird. Im 
Brustteil des K5rpers werden die ursprttnglichen Zirkulationsverhftlt- 
nisse durch die Rtickbildung der linken, oberen Hohlvene verftndert 
(Fig. 355 ess) Der direkte Abflufs der linken Kardinalvene zum Vor- 
hof wird erschwert und h5rt schliefslich unter Rtickbildung der als 
ca^ bezeichneten Wegstrecke ganz auf. Wfthrenddem nimmt eine 
Anastomose (hz^), die sich in querer Richtung vor der Wirbelsftule 



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 365 

und hinter der Aorta zwischen den entsprechenden , beiderseitigen 
Gefarsen gebildet hat, da» Blut der linken KorperhUlfte auf und leitet 
es auf die rechte ttber. Auf diese Weise wird der Brustteil der 
linken Kardinalvene und ihre Anastomose zur linken V. hemiazygos 
(he u. *£?*), die rechte an Starke ftberwiegende Kardinalvene wird zur 
V. azygos (az). Somit ist nach vielen Umwegen der bleibende Zustand 
im Bereich des Ruiupfvenensystems mit seiner Asymmetrie und seinem 
tJbergewicht der Venenstanime in der rechten K5rperhAlfte erreicht. 

Kine dritte Reihe von Umwandlungen, die wir jetzt noch in das 
Auge zu fassen haben, betrifft die Entwicklung eines Leberkreis- 
laufs. Derselbe erhalt sein Blut auf verschiedenen Stadien der 
Embryonalentwieklung aus wechseluden Quellen, eine Zeitlang aus den 
Dottervenen, wahrend einer zweiten Periode aus der Nabelvene und 
nach der Geburt endlich wieder aus den Darmvenen, aus der Pfortader. 
Dieser dreifache Wechsel findet seine Erklarung in 
den Wachstumverhaltnissen der Leber, des Dotter- 
sacks und der Placenta. Solange die Leber klein ist, genUgt 
das vom Dottersack kommende Blut zu ihrer Ernahrung. Wenn sie 
sich dann aber in sehr betrachtlicher Weise vergr5fsert, wahrend der 
Dottersack im Gegenteil verkUmmert, mttssen andere Blutbahnen, 
jetzt die Nabelvenen, Ersatz schafFen. Wenn schliefslich der Plazentar- 
kreislauf mit der Geburt aufh5rt, kdnnen die Venenstamme des Darm- 
kanals, die mittlerweile sehr ansehnlich geworden sind, den Bedarf 
decken. 

Wenn die Lebergange aus dem Duodenum in das ventrale Darm- 
gekrOse und Septum transversum hineinwachsen und Sprossen treiben, 
umfassen sie die beiden am Darm verlaufenden Dottervenen, die an 
dieser Stelle durch zwei ringfOrmige, das Duodenum umgebende Quer- 
anastomosen (Sinus annularis. His) zusammenhangen (Fig. 346 dv). 
An diesen beiden ven5sen Ringen schwindet von dem nach hinten 
gelegenen der rechte Schenkel, von dem dicht davor gelegenen Ring 
der linke Schenkel, wie ebenfalls His zuerst bei menschlichen Em- 
bryonen nachgewiesen hat, und wie die beiden fttr Kaninchen- 
embryonen von Hochstetter entworfenen Schemata (Fig. 35(5 und 
357) klar erkennen lassen. Infolgedessen ist jetzt aus den paarigen 
Gelafsen ein einfachesEndstttck der Venaomphalomesentericaentstanden, 
das in spiralem Verlauf den Darm upigreilt. Es nimmt in der Gegend 
des Pankreas die V. mesenterica auf. Von der V. omphalomesenterica 
werden Seitenzweige frtihzeitig an die Leberanlage abgegeben; sie 
werden, je mehr sich die Leber vergr5fsert, um so ansehnlicher (V. 
hepaticae advehentes) und 15sen sich (Fig. 207) zwischen dem Netz- 
werk der Leberzylinder (Jc) in ein Kapillarnetz (g) auf, aus welchem 
sich am dorsalen Rande der Leber wieder starkere, ableitende Ge- 
iafse (V. hepaticae revehentes) sammeln und das Blut in das am 
Vorhof einmftndende Endstttck der Dottervene zurUckftthren. Infolge- 
dessen wird die zwischen den V. hepaticae advehentes und revehentes 
gelegene Bahn der Dottervene immer unscheinbarer und ver5det 
schliefslich ganz, indem alles Blut vom Dottersack fttr den Leber- 
kreislauf verwendet wird. Es vollzieht sich hier im grofsen derselbe 
Prozefs wie bei den kiemenatmenden Wirbeltieren an den Gefafsen 
der Schlundbogen, die auch mit der Entstehung der Kiemenblattchen 
in Kiemenarterien , Kiemenvenen und ein dazwischen geschaltetes 
Kapillarnetz aufgelost werden. 
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Sclion frtthzeitig nehmen die zwei Nabelvenen am Leberkreislauf 
teil. Sie verlaufen ursprttnglich von der Nabelschnur an in der 
vorderen Bauchwand (Fig. 345 Fw), aus welcher sie Seitenzweige 
beziehen, und treten dann ttber der Leberanlage in den Venen- 
sinus (Sr). Sie schlagen somit einen ganz anderen Weg ein als 
spftter, wo sich das Endsttlck der Nabelvene unter der Leber 
vorfindet. Nach His findet die Verlegung ihrer Bahn in fol gender 
Weise statt: Die rechte Nabelvene verktimmert teilweise (wie auch 
beini Hilhnchen, S. 356) und wird, soweit sie erhalten bleibt, zu 
einer Bauchdeckenvene. Die linke Nabelvene dagegen gibt am Septum 
transversura Anastomosen zu benacbbarten Venen ab, von welchen 
eine sich unter der Leber zum Ringsinus der Dottervenen begibt 
und dadurch einen Teil des Plazentarblutes in den Leberkreislauf 
tlberleitet. Da bei ihreni raschen Wachstum die Leber einer grofsen 

Blutzufuhr bedarf, wird 
bald die Anastomose zur 
Hauptbahn und nimmt 
schliefslich unter VerkUm- 
merung der ursprtlnglichen 
Strecke alles Nabelvenen- 
blut auf. Dieses zirkuliert, 
mit dem Blut des Dotter- 
sacks gemischt, in den von 
den Dottervenen aus ent- 
wickelten Bahnen, in den 
V. hepaticae advehentes und 
revehentes durch die Leber; 
es fliefst darauf in den 
Vorhof durch das EndstQck 
der Dottervene. Letzteres 
nimmt auch die untere 
Hohlvene, welche zu dieser 
Zeit noch unscheinbar ist, 
in sich auf und kann daher 
schon jetzt, im Hinblick auf 
die fertigen Zust^nde, als 
Herzende der unteren Hohl- 
vene bezeichnet werden. 

Wahrend einer kur- 
zen Periode mufs alles 
Plazentarblut, um 
zum Herzen zu gelangen, erst den Leberkreislauf 
durchmachen. Ein direkter Abflufs zur unteren Hohl- 
vene durch den Ductus venosus Arantii existiert noch 
nicht. Ein solcher aber wird von dem Moment an notwendig 
werden, wo durch das Wachstum des Embryo und der Placenta das 
Nabelvenenblut an Menge so zugenommen hat, dafs der Leberkreis- 
lauf es nicht zu fassen vermag. Dann entwickelt sich aus Anasto- 
mosen eine direktere Zweigbahn, der Ductus venosus Arantii (Fig. 
358 d.A) zwischen Nabel- (n,v) und unterer Hohlvene (cj*) an der 
unteren Flache der Leber. Es tritt so das Verhaltnis ein, welches 
bis zur Geburt bestehen bleibt: an der Leberpforte teilt sich das 
Plazentarblut (n.r) in zwei Str5me. Der eine Strom geht direkt 
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Fig. 356. Fig. 357. 

Fig. 356. Verhalten der Venae om- 
phalomesenterieae und V. umbilicales an 
Darm und Ijeber bei einem Kaninohen- 
Embryo vom Beginn des 12. Tages. Schema 
nach H0CH8TBTTKK. 

D.v.A Ductus venosus Arantii, Vxa u.F.qj 
Vena cardinalis aut. u. post, V.u V. umbilicalis, 
y,o.m V. omphalomesenterica. 

Fig. 357. Schema der Entwieklung des 
IjebervenenBystemB der Sauger. Nach Hoch- 

8TKTTKR. 

Die zugrunde gegangenen Abschnitte der 
V. omphalomesentericae und V. umbilicales sind 
licht gehalten. Bezeichnungen wie in Fig. 856. 
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durch den Ductus venosus Arantii {d.A) in die untere Hohlvene {cf), 
der andere Strom macht den Umweg durch die V. hepaticae adve- 
hentes {ha.s u. ha.d) in die Leber; er vermischt sich hier mit dem 
der Leber durch die Dottervene {pf.a) zugefflhrten Blut des Dotter- 
sacks und des inzwischen vergrdfserten Darmkanals und gelangt 
schliefslich durch die V. hepaticae revehentes (h.r) gleichfalls in die 
untere Hohlvene (c.r). 

tfber dieEntwicklung der Pfortader ist jetzt noch einiges 
nachzutragen. Sie ist in der Fig. 358 als ein unpaares Gefafs {pf.a) 
zu sehen. Sie mttndet in die rechte zuftthrende Lebervene ein, be- 
zieht ihre Ursprungswurzeln aus dem Gebiet des Darmkanals und 
ftthrt von ihm das Venenblut in den rechten Leberlappen hinein. 
Ihre Entstehung leitet sich von den beiden primitiven Dottervenen her. 

Nach der Darstellung von His verschmelzen die beiden Dotter- 
venen auf der Strecke, wo sie dicht nebeneinander am Darmkanal 
hinlaufen; auf der Strecke dagegen, wo sie zur Leber treten und 
durch zwei ringfSrmige, das 
Duodenum umgreifende ^^/z 
Anastomosen zusammen- ^^ 
hftngen, entsteht der un- 
paare Stamra in der schon ''^ 
auf Seite 3(55 beschriebenen j^^ 

Weise. Die Pfortader Iftuft \ ^^^ ji w -«^ / . 

daher erst links um das ^ f *^ ^ -/-— rie 

Duodenum nach hinten 
herum und kommt dann 
an seiner rechten Seite Fig. 858. Leber elnes aohtmonatUchen 

hervor. Sie bezieht ihr J^epBchliohen Embryo, von der unteren 

Blut toils von dem Dotter- z]l''i?nw*'?\ "^"^ GicoEKBAUR. 

Qonb *oilc xri^t^ /iom T\<^^rr^ . *"^ linker Leberlappcn, r.le rechter Leber- 

sack teils yon dena Darm- lappen, n.v Nabelvene, d,A Ductus venosus 

kanal durch die V . mes- Arantii, pfa Pfortader, ha.8, ha.d Vena hepatica 

enterica. Die erste Quelle advehens sinistra und dextra, h,r Vena hepatica 

versiegt spater mit der Qly^'^^X'L^^ 

PrtnlrKiUiinrr ^oo Hnff^.* ^ mterior, welchcs die Venae hepaticae 

KtlCkbllrtung des Dotter- revehentes (hr) aufnimmt. 

sacks, die andere aber wird 

immer ergiebiger mit der Vergrdfserung des Darms, des Pankreas 

und der Milz und ftthrt in den letzten Monaten der Schwangerschaft 

einen starken Strom der Leber zu. 

Die Veranderungen, welche zur Zeit der Geburt noch eintreten 
Bind leicht zu verstehen (Fig. 358). Mit der Abl5sung der Nach- 
geburt h5rt der Plazentarkreislauf auf. Die Nabelvene (n.v) ftthrt 
kein Blut mehr der Leber zu. Ihre Strecke vom Nabel bis zur 
Leberpforte verddet und geht in ein faseriges Band (das Ligamentum 
hepato-umbilicale oder L. teres hepatis) ttber. Desgleichen liefert 
der Ductus Arantii {d.A) das bekannte, in der linken Sagittalfurche 
eingeschlossene Band (Ligamentum venosum). Die linke und rechte 
Vena hepatica advehens [ha.s u. ha.d) erhalten nun wieder ihr Blut 
wie es am ersten Anfang der Entwicklung der Fall war, vom Darm- 
kanal durch die Pfortader {pf.a). 

Nachdem wir mit den morphologischen Vorgangeu im einzeluen 
bekannt geworden sind, schliefse ich den Abschnitt ttber das Gefafs- 
system mit einer kurzen Skizze des embryonalen Blutkreis- 
laufs vor der Geburt. Fttr ihn ist charakteristisch , dafs noch 
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keine Scheidung in zwei gesonderte Kreislaufe, in den grofsen oder 
Kdrperkreislauf und in den kleinen oder Lungenkreislauf, erfolgt ist, 
dars ferner in den meisten Gef&rsen weder rein arterielles noch rein 
vendses, sondern gemischtes Blut zirkuliert. Rein arterielles Blut 
enthalt nur die von der Placenta herkommende Nabelvene, von der 
aus wir den Kreislauf verfolgen wollen. 

An der Leber angelangt, teilt sich der Strom der Nabelvene in 
zwei Arme. Ein Strom geht direkt durch den Ductus Arantii in die 
untere Hohlvene und mischt sich hier mit dem vendsen Blut, welches 
von den hinteren Extremitftten und den Nieren zum Herzen zurttck- 
tlierst. Der andere Strom geht durch die Leber, wo sich ihm das 
venose, vom Darni hentihrende Blut der Pfortader zugesellt, und 
gelaugt auf diesem Unnveg durch die Venae hepaticae revehentes 
gleichfalls in die untere Hohlvene. Aus ihr iiiefst das gemischte Blut 
in deu rechten Vorhof, wird aber iui'olge der Stellung der Eustachi- 
schen Klappe, und da das ovale Loch noch oifen ist, durch dieses in 
den linken Vorhof zum grdl'sten Teil tibergeleitet. Der andere, kleinere 
Teil vermischt sich wieder mit dem venosen Blut, welches die obere 
Hohlvene vom Kopf, von den oberen Extremitftten und durch die 
V. azygos von den Rumpfwandungen gesnnimelt hat, und wird in die 
rechte Kammer, von hier in die Pulmonalis getrieben. Diese gibt 
eineu Teil ihres stark ven5$en filutes an die Lungen, den anderen 
Teil durch den Ductus Botalli an die Aorta ab, wo er sich dem aus der 
linken Kammer kommenden Strom, der mehr arteriell ist, hinzugesellt. 

Das Blut der linken Kammer rOhrt besonders aus der unteren 
Hohlvene her, zum kleineren Teil aus den Lungen, welche ihr Blut, 
das zu dieser Zeit venos ist, in den linken Vorhof ergiefsen. Es wird 
in den Aortenbogen getrieben und toils durch seine Seitenftste an 
den Kopf und die oberen Gliedmafsen (Carotis communis, Subclavia) 
abgegeben, toils nach abwftrts in die Aorta descendens weitergeleitet, 
wo sich mit ihm der veiidsere Blutstrom aus dem BoTALLischen Gang 
von der rechten Herzkammer vereiuigt. Das gemischte Blut wird an 
den Darmkanal und die unteren Gliedmafsen verteilt, hauptsftchlich 
aber gelangt ts durch die beiden Nabelarterien in die Placenta, wo 
ts wieder arteriell gemacht wird. 

Wie die Skizze gezeigt hat, tindet Uberall eine Vermischung ver- 
schiedener Blutarten statt; sie ist freilich in den einzeluen Monaten 
des embryonalen Lebens keine gleichmafsige , da ja die einzelnen 
Organe ihre Grdfse in ungleicher Weise verandern, und da nament- 
lich die Lungen spilter mehr Blut aufzunehmen imstaude sind, da 
ferner das ovale Loch und der BoTALLische Gang in deu letzten 
Monaten enger werden. Infolge dieser Momente gelangt schon vor 
der Geburt weniger Blut aus der unteren Hohlvene in den linken 
Vorhof und ebenso weniger Blut aus der Pulmonalarterie in die ab- 
steigende Aorta, als es in frtlheren Monaten der Fall war. So wird 
allmahlich gegen das Ende der Schwaugerschaft eine Scheidung in 
ein linkes und ein rechtes Herz mit ihren getrennten Blutbahnen 
eingeleitet (Hasse). Vollstandig aber wird sie fast mit einem Schlag 
erst infolge der Geburt. 

Grofse Veranderungen werden jetzt herbeigeftthrt durch den Ein- 
tritt der Lungenathmung und durch den Wegfall des Plazentarkreis- 
laufs. Beide Momente wirken zusammen dahin, dafs der Blutdruck 
im linken Herzen erhftht, im rechten Herzen herabgesetzt wird. 
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Herabgesetzt wird der Blutdriick, da aus der Nabelvene kein Blut 
inehr in den rechten Vorhof einstr5mt und da die rechte Karamer 
an die sich ausweitende Lunge mehr Blut abgeben murs. Infolge- 
dessen schliefst sich der BoTALLische Gang (Fig. 352 n) und wird 
danu zum gleichnamigen Band (Ligamentum Botalli) umgewandelt. 
Da ferner aus der Lunge mehr Blut jetzt in den linken Vorhof 
str5mt, steigt in diesem der Druck, und da er im rechten Vorhof 
gleichzeitig siukt, kommt es infolge der besonderen Klappenvorrich- 
tungen zum Verschlufs des ovalen Loches. Es legt sich nftmlich die 
Valvula foraminis ovalis mit ihren Randern an den Limbus Vieussenii 
fest an und verwftchst mit ihm. Hierdurch und durch den Verschlufs 
des BoTALUschen Ganges ist die vor der 

Geburt schon angebahnte Scheidung in j^^^ jffi 

einen grofsen K5rperkrei8lauf und einen / y^ 

kleinen Lungenkreislauf vollendet. ^,-^<^^ 



Am Schlufs des Abschnittes tlber die 
Entwicklung des Blutgefafssystems sei 

noch mit wenigen Worten eines Organs j ^ > ^ Mf 

gedacht, welches in der deskriptiven ^ >^^"~^^ '^^' 

Anatomie meist bei den Organen des 
Kreislaufs besprochen zu werden pflegt, — 
d e r M i 1 z. Entwicklungsgeschichtlich ist Fig. 859. Quersohnitt durch 
tlber sie nur wenig zu berichten. Bei die MUaanlage Md den Ma- 
menschlichen Embryonen von 7 mm mTnsohlichenBmb^o8.N 
L&nge wurde ihre erste Anlage schon Hochstbttbr. 
im Mesogastrium , in der Nahe des -Mi* Mllz, Mg Magen, Me8.g 
Magens, von His aufgefunden. Einen Mesogastrium. 
Querschnitt durch die Milzanlage und 

den Magen eines 27. Tage alten menschlichen Embryos zeigt Fig. 359 
nach HocHSTETTER. tJber die Abstammung des die Milzanlage bilden- 
den Zellmaterials gehen die Angaben der einzelnen Forscher noch 
auseinander. 

II. Die Entwickluns: des Skeletts. 

Mit Ausnahme der Chorda dorsalis, welche ihren Ursprung vom 
inneren Keimblatt herleitet, ist das Skelett der Wirbeltiere ein Pro- 
dukt des Zwischenblattes, entstanden aus einer Reihe geweblicher 
Metamorphosen, tiber welche schon frtiher (S. 336) im allgemeinen ein 
ttberblick gegeben worden ist. Man unterscheidet an ihm zwei Haupt- 
teile : 1) das Achsenskelett, welches wieder in dasjenige des Rumpfes 
und des Kopfes zerfallt, und 2) das Extremitatenskelett. Das erstere 
ist das altere und ursprftnglichere, wie es denn alien Wirbeltieren 
zukommt; das letztere ist erst spater entwickelt und wird in den 
niederen Abteilungen noch ganz vennifst (Amphioxus, Cyklostomen). 

A. Das Achsenskelett. 

1. Entwioklung der Wirbelsftule nebst Bippen und Brustbein. 

Die ursprtlngliche Grundlage fttr das Achsenskelett aller Wirbel- 
tiere ist die RUckensaite oder Chorda dorsalis, ein biegsames, stab- 

0. Her twig. Die Element*' der Eniwicklungslt^hre. 2. Aufl. 24 
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fdnuiges Gebilde, das, in der Achse des K5rpers unter dem Nerven- 
rohr und oberhalb des Darmes und der Aorta gelegen, vom Vorder- 
eode der Mittelhirnbasis bis zum Ende des Schwanzes reicht. Indem 
hiasichtlich ihrer ersten Anlage auf frtthere Abschnitte des Lehr- 
buchs (S. 67 etc.) verwiesen wird, sei hier auf die weitere Umbilduiig 
noch naher eingegaugen. Von vornherein sei gleich hervorgehoben, 
dafs die Chorda sich zu einem wirklich funktionierenden, zur Sttitze 
tauglichen Organ nur bei den niederen Wirbeltieren, bei dem Am- 
phioxus, den Cyklostomen , Ganoiden, Selachiern und den Jugend- 
formen der Teleostier und Amphibien entwickelt. Bei ihnen grenzt 
sich der Streifen embryonaler Chordazellen, wenn er sich vom Darm- 
drUseublatt abgeschnUrt hat, nach aufsen durch Absonderung einer 
festeu, homogenen Htille, der Chordascheide, scharfer ab (Fig. 360 cs). 
Die Zellen vergr5fsern sich, indem sie Fltissigkeit in ihr Protoplasma 
aufnehtnen, umhtillen sich mit derbeu Membranen und gewinnen so 

ganz das Aussehen von Pflanzenzellen. Nur 
unter der Chordascheide selbst (Fig. 360) 
bleiben die Zellen klein und protoplasmatisch 
und bilden eine besondere Schicht, das Chorda- 
epithel, welches durch Vermehrung und Uni- 
wandlung seiner Elemente eine Zuuahme der 
Chordasubstanz herbeifahrt. Bei alien h5heren 
Wirbeltieren (Reptilien, Vdgeln, Saugern) be- 
ginnt die Chorda schon gleich nach ihrer 
ersten Anlage in einzelnen Abschnitten rudi* 
mentar und aberhaupt als Statzgebilde ganz 
unbrauchbar zu werden. 

Eine noch bedeutsamere Rolle in der 
Entwicklung des Achsenskeletts als die Chorda 
spielt das Mesenchym in ihrer Umgebung. 
Wie ebenfalls schon frtther dargestellt wunle 
(S. 117), bildet sich aus einem Teil der Ur- 
segmente, dem Sklerotom (Fig. 133 sky 225 W), 
ein Gallertgewebe, welches sich zwischen den 
Keimblattern und den aus ihnen sich anlegen- 
den Organen ausbreitet. Es wachst um die 
Chorda herum und liefert ihr eine besondere 
Halle, dieskelettogene Chordascheide; von 
hier breitet es sich nach oben um das Nerven- 
rohr aus und erzeugt eine Schicht, die sogeiiannten hautigen Wirbel- 
b5gen. Auch seitlich dehnt sich bei den Enibryouen das Mesenchym 
aus, dringt in die Lticken zwischen die einzelnen Ursegmente hinein 
und wandelt sich in dUnne Bindegewebsplatten, die Zwischenmuskel- 
bander (Fig. 222, 224 U) (Ligamenta intermuscularia) , um, durch 
welche die Rumpfmuskulatur in einzelne Muskelsegmente (ms) (Myo- 
meren) zerlegt wird. An der vordereu und an der hinteren Flache 
dieser Flatten finden die Muskelfasern einen Ansatz und Sttttzpunkt 
(vergleiche Fig. 224 und den Text auf S. 222). 

Das hier in seiner Ausbreitung beschriebene Mesenchymgertlst 
bildet die Grundlage, auf welcher sich die Wirbelsaule nebst ihren 
Anhangsgebilden entwickelt; daher es denn auch in passender Weise 
als skelettbildende Schicht oder mit einem noch alteren Namen 
als „hautige Wirbelsaule" bezeichnet wird. Es erfahrt sehr 




Fig. 360. Quersohnitt 
duroh die Wirbelsaule 
eines jongen liachses. 
Nach Gbgknbaur. 

C8 Chordascheide, k 
Neuralbogen. kf H&mal- 
bogen, m Riickenmark, 
a Ruckenaorta, v Kardinal- 
venen. 
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verschiedenartige Modifikationen in den einzelnen Klassen der Wirbel- 
tiere and ruft so die verschiedenartigsten Formen des Achsenskeletts 
hervor, tlber welche die Lehrbticher der vergleichenden Anatomie, 
auf welche hiermit verwiesen wird, nfthere Auskunft geben. Wir 
beschranken uns hier auf den Menschen und auf die Sftugetiere. Wenn 
man bei diesen die Entwicklung des ursprttnglich hiiutigen Gewebes 
in der Umgebung der Chorda und des Nervenrohrs welter verfolgt. 
so sieht man, dafs es nacheinander zwei histologische Meta- 
morphosen erffthrt, dafs es zunftchst teilweise verknorpelt, und dafs 
spater die knorpeligen Stttcke in Knochengewebe umgewandelt werden. 
Oder mit anderen Worten: die zuerst angelegte, hftutige 
Wirbelsaule geht bald in eine knorpelige tiber, und 
diese wird wieder durch eine kn5cherne ersetzt. Im ein- 
zelnen vollzieht sich der Hergang in folgender Weise: 

Beim Menschen beginnt der Verknorpelungsprozefs am Anfang 
des zweiten Monats. An einzelnen Stellen der die Chorda umhullen- 
den Gewebsmasse scheiden die Zellen eine 
knorpelige Grundsubstanz zwischen sich aus 
und rttcken weiter auseinander, wahrend auf 
anderen dazwischen gelegenen, kleineren 
Strecken das Gewebe seinen Charakter nicht 
verandert (Fig. 268, 293 w u. 861). Auf diese 
Weise sondert sich die skelettbildende Schicht 
in zahlreiche, auf dem Langsdurchschnitt 
heller aussehende Wirbelkdrper (Fig. 361 v) 
und in die sie trennenden Zwischenwirbel- 
^cheiben (Ligamenta intervertebral ia) (U), 

Mit dem Auftreten einer gegliederten 
Wirbelsaule hat die Chorda ihre RoUe eines 
sttttzenden Skelettstabes eingebtifst. Sie ist 
daher auch von jetzt ab einem allmahlichen 
Untergang verfallen. Die in den Wirbelkdrper 
•eingeschlossenen Telle werden in ihrem Wachs- 
tum gehemmt, wahrend die kleineren, in den 
^eichen Zwischenwirbelscheiben gelegenen 
Strecken zu wuchern fortfahren (Fig. 361 ch). 
Dadurch gewinnt jetzt die Chorda, wie man 
zu sagen pflegt, ein perlschnurartiges Aussehen; verdickte, kugelige 
Abschnitte hangen durch dtinne Verbindungsfaden untereinander zu- 
sammen. Spater schwindet die Chorda in den Wirbelkorpern ganz, 
zumal wenn diese zu verkn5chern beginnen; nur intervertebral erhftlt 
sie sich, wenn auch von ihrer Umgebung undeutlich abgegrenzt, und 
liefert (lurch Wucherung ihrer Zellen die Gallertkerne der Zwischen- 
wirbelscheiben. 

Kurz nach dem Erscheinen der Wirbelkftrper sind auch die An- 
lagen der dazu geh5rigen Bogen zu bemerken ; sie entstehen als kleine 
selbstandige Knorpelsttickchen in der das Rftckenmark umhUUenden 
Membran in nachster Nahe der Wirbelkdrper, mit denen sie bald ver- 
schmelzen (Fig. 268 wb). Ihr Wachstum ist ein ziemlich langsames. In 
der achten Woche erscheinen sie beim Menschen noch als kurze Fort- 
satze der Wirbelk5rper, so dafs das Rttckenmark dorsalwarts von der 
hautigen Membran bedeckt wird. Im dritten Monat wachsen sie ein- 
-ander am RUcken entgegen, doch kommt es erst im folgenden Monat 

24* 




Fig. 361. Ijangsachnitt 
duroh die Wirbelsaule 
eines aoht Woohen 
alten mensohliohen 
SSmbryo in der Brust- 
gegend. Nach KOllikkk. 

V knorpeliger Wirbel- 
korper, h Intervertebral- 
ligament, ch Chorda. 
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zu einer voUst^ndigen Verschmelzung und zur Entstehung knorpeliger 
Wirbeldorne. Der zwischen den knorpeligen Bogen gelegene Teil 
der Membran liefert den Bandapparat 

Beim Verknorpelungsprozefs nehmeu die entstehenden Wirbelk5rper 
eine bestimmte, gesetzmafsige Stellung zu den Ur- oder Muskel- 
segmenten ein , in der Weise , dafs sie jederseits an zwei derselben 
angrenzen, zur Halfte an ein vorhergehendes, zur Hftlfte an ein nach- 
folgendes. Oder in anderen Worten: Wirbelkftrper und MuskeU 
segmente decken sich nicht, sondern alternieren in ihrer 
Stellung miteinander. Die Notwendigkeit einer derartigen 
Einrichtung ergibt sich von selbst aus der Aufgabe, welche Wirbel- 
sftule und Muskulatur zusammen zu erfttllen haben. Die Skelettachse 
mufs zwei entgegengesetzte Eigenschaften vereint zeigen; sie mufs 
fest, aber auch biegsam sein, fest, um als Sttitze des Rumpfes zu 
dienen, biegsam, um seinen Bewegungen nicht hinderlich zu sein. Da 
ein einheitlicher Knorpelstab nicht genug Biegsamkeit besitzen wQrde, 
kann der Verknorpelungsprozefs nicht in ganzer Ausdehnung der 
skelettbildenden Schicht erfolgen, sondern es mOssen dehnbare Strecken 
zurackbleiben, welche eine Verschiebung der Knorpelstdcke aneinauder 
gestatten. Eine Verschiebung der Knorpelstftcke aber ist selbstver- 
stftndlicherweise nicht m5glich, wenn sie so liegen warden, dafs die 
Muskelfasern an einem und demselben Wirbelsttlck Ursprung und 
Ansatz finden wttrden. Damit die Fasem eines Muskelsegmentes auf 
zwei Wirbel einwirken k5nnen, mftssen Muskel- und Wirbelsegmente 
in ihrer Lage alternieren. 

Noch ehe die knorpelige Wirbelsaule ganz angelegt ist, tritt sie 
bei dem Menschen und den Sftugetieren auch schon in das Stadium 
der Verkn5cherung ein, welches beim Menschen am Ende des zweitea 
Monats beginnt. DieVerkn5cherung eines jeden Knorpels erfolgt 
im grofsen und ganzen in einer tibereinstimmenden, typischen "Weise. 
Von der Oberflache her wuchern Blutgeftfse an einer' oder mehrereu 
Stellen in das Innere hinein, 15sen die Knorpelgrundsubstanz in einem 
beschrftnkten Bezirk auf, so dafs ein kleiner mit Gefafskapillaren und 
Markzellen erfttllter Raum entsteht. In seiner Umgebung lagem sich 
Kalksalze im Knorpel ab. Von einem Teil der gewucherten Mark- 
zellen, die zu Osteoblasten werden, wird alsdann Knochensubstanz 
ausgeschieden. Auf diese Weise ist inmitten des Knorpelgewebes ein 
sogenannterKnochenkern odereinVerknOcherungszentrum 
entstanden, in dessen Umkreis die Zerstftrung des Knorpels und der 
Ersatz durch Knochengewebe immer weiter fortschreitet. 

Die Stellen, an welchen sich die einzelnenKnochen- 
kerne bilden, und nicht minder ihre Anzahl sind fttr 
die einzelnen Knorpel ziemlich gesetzmafsig. Es erfolgt 
im allgemeinen die Verknftcherung eines jeden Wirbels von drei 
Punkten aus. Zuerst legt sich je ein Knochenkern in der Basis einer 
jeden Bogenhalfte an, wozu etwas spater noch ein dritter Kern in der 
Mitte des Wirbelk5rpers hinzutritt. lui ftlnften Monat ist die Ver- 
kndcherung bis an die Oberfiache des Knorpels vorgedrungen. Jeder 
Wirbel ist jetzt deutlich aus drei Knochenstttcken zusammengesetzt, 
welche durch Knorpelbrtlcken an der Basis jeder Bogenhalfte und an 
ihrer Vereinigung zu den Wirbeldornen noch langere Zeit unterein- 
ander verbunden werden. Die letzten Knorpelreste verknGchern erst 
nach der Geburt. Im ersteu Lebensjahr verschmelzen die beideu 
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Bogenhftlften untereinander unter Entwicklung eines knSchernen Dorii- 
fortsatzes. Jeder Wirbel lafst sich dann nach Zerst5rung der Weichteile 
in zwei Stticke, in den K5rper und in den Bogen, zerlegen. Diese 
vereinigen sich erst zwischen dem dritten und achten Jahre. 

ZurVervollstandigungdesAchsenskelettstragenknorpeligeSkelett- 
teile bei, welche der lateralen und der ventralen Wand des Rumpfes 
2ur Stiitze dienen, die Rippen und das Brustbein. 

Die Rippen entwickeln sich unabhangig von der Wirbelsaule 
(beim Menschen im zweiten Monat), indeni zwischen den einzelen 
Muskelsegmenten Gewebsstreifen der Zwischeninuskelbander (Fig. 224 //) 
dem Verknorpelungsprozefs unterliegen. Sie werden zuerst als kleine 
Sjiangen in nachster Nahe der Wirbelkorper sichtbar, von hier ver- 
grdfsern sie sich rasch ventralwarts. Auf frUhen Entwicklungsstadien 
werden Rippen vom ersten bis zum letzten Segment der Wirbelsaule 
<beim Menschen das Steifsbein ausgenommen) angelegt, bilden sich 
aber nur bei niederen Wirbeltieren (Fischen, vielen Amphibien, 
Reptilien) in einer mehr gleichartigen Weise ftberall zu gr5fseren, die 
Rumpfwand sttitzenden Spangen aus, wahrend sie bei den Saugetieren 
und beim Menschen in den einzelnen Regionen der Wirbelsaule ein 
verschiedenes Verhalten zeigen. Am Hals-, Lenden- und Kreuzbein- 
abschnitt treten sie von Anfang an nur in verkUmmertem Zustand 
auf und erfahren spater noch zu besprechende Metamorphosen. Nur 
an der Brustwirbelsaule erreichen sie ansehnliche Dimensionen und 
lassen hier zugleich einen neuen Skeletteil, das Brustbein, entstehen. 

Das Brustbein, welches den Fischen und Dipneusten noch 
fehlt, bei den Amphibien, Reptilien, Vogeln und Saugetieren aber 
vorkommt, ist ein Bildungsprodukt der Brustrippen und 
legt sich ursprilnglich, wie zuerst Rathke entdeckt hat, als 
eine paarige Bildung an, die frllhzeitig zu einem un- 
paaren Skelettstttck verschmilzt. Fttr den Menschen hat 
man gefunden, dars bei 3 cm langen Embryonen die fUnf bis sieben 
€rsten Brustrippen sich bis in die ventrale Flache der Brust verlangert 
haben und jederseits in einiger Entfernung von der Medianebene zu 
einer Knorpelleiste durch Verbreiterung ihrer Enden verbunden sind, 
wahrend die folgenden Rippen in grttfserer Entfernung von der 
Medianebene frei enden. Die beiden Brustbeinleisten werden 
durch hautiges Gewebe voneinander getrennt, spater nahern sie sich 
in der Medianebene und beginnen untereinander von vorn nach hinten 
zu einem unpaaren Stack zu verschmelzen , von welchem sich spater 
die einzelnen Rippen, die ihm den Ursprung gegeben haben, durch 
Gelenkbildung absetzen. 

Der paarige Ursprung des Brustbeins kann zur Erklarung einiger 
Abnormitaten dienen So beobachtet man zuweilen beim Erwachseneu 
eine Spalte, die, durch Bindegewebe versch lessen , durch das ganze 
Brustbein hindurchgeht (Fissura sterni), oder man findet einzelne 
kleinere oder gr5fsere Lticken im K5rper und Schwertfortsatz des 
Brustbeins. Alle diese abnormen Falle erklaren sich durch voll- 
standiges oder teilweises Ausbleiben der sonst im embryoualen Leben 
erfolgenden Verwachsung der beiden Brustbeinleisten. 

Rippen und Brustbein verkn5chern teilweise unter Entwicklung 
besouderer Knochenkerne , die ersteren schon vom zweiten Monat, 
jetzteres erst ziemlich spat vom sechsten Fotalmonat an (Fig. 3(52). 
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Durch ungleiche Ausbildung der einzelnen Wirbel- UDd Rippen- 
anlagen und durch hier und da eintretende Verschmelzungen kommea 
die verschiedenen Abschnitte des Rumpfskeletts zustande: die Hals-^ 
Brust- und Lendenwirbelsftule, das Kreuz- und Steifsbein. Ein rich- 
tiges Verst^ndnis dieser Skeletteile ist nur an der Hand der Ent- 
wicklungsgeschichte zu gewinnen. 

An den Halswirbeln verwachsen die rudimentaren Rippeu- 
aulagen gleich bei ihrem ersten Auftreten an ihrem einen Ende mit 
dera Wirbelk5rper, an ihrem anderen Ende mit einem Auswuchs des 
Wirbelbogens und umschliefsen mit ihm eine Offnung, durch welche 
die Vertebralarterie hindurchzieht, das Foramen transversarium. Der 
sogenannte Querfortsatz der Halswirbel ist mithin eine zusammen- 
gesetzte Bildung und soUte besser als Seitenfortsatz bezeichnet 
werden: denn die dorsal vom Foramen transversarium gelegene 
Knochenspange ist vom Wirbel durch Auswachsen gebildet und ent- 
spricht allein dem Querfortsatz eines Brustwirbels; die ventrale Spange 

dagegen ist ein Rippenrudiment , wie sie 
denn auch einen eigenen Knochenkeni 
besitzt. Am siebenten Halswirbel ent- 
^'^ wickelt sich zuweilen die Rippenanlage 
bedeutender, geht keine Verwachsung mit 
dem Wirbel ein, der infolgedessen auch 
kein Foramen transversarium besitzt und 
wird unter den Abnormitaten des Skeletts 
^ als freie Halsrippe beschrieben. 
^•^' Auch der Querfortsatz der Len- 

d e n w i r b e 1 ist besser als Seitenfortsatz 
zu bezeichnen, da er ein Rippenrudiment 
9ch einschliefst. Hieraus erklart sich das 
zuweilen beim Menschen beobachtete Vor- 
Fig. 362. KnorpeUges kommen einer 13. Rippe oder einer kleinen 
BruBtbein mit Rippen- Lendenrippe. 

ansatzen eines zweijahri- AmmeistenumgewandeltistdieKreuz- 

K^^o^^er^n 1^^^^"^^ beingegend. Indem hier in gr5fserer 

?Knorpel,itA;Knociienkerne, Anzahl Wirbel mit dem Beckengtirtel in 

sch Schwertfortsatz. feste Verbindung getreten sind, haben sie 

ihre Beweglichkeit aneinander verloren 
und sind zu einem grofsen Knochen , dem Kreuzbein , verschmolzen. 
Dieses besteht bei menschlichen Embryonen aus fttnf getrennten, 
knorpeligen Wirbeln, von denen sich namentlich die drei ersten durch 
sehr breite, wohl entwickelte Seitenfortsatze auszeichnen. Ich sage 
Seitenfortsfttze, da vergleichend-anatomische Grtinde und entwicklungs- 
geschichtliche Momente dafttr sprechen, dafs in ihnen rudimentare 
Sacralrippen, wie sie bei niederen Wirbeltieren selbstftndig auf- 
treten, mit enthalten sind. In entwicklungsgeschichtlicher Hinsicht 
spricht hierfftr die Art der Verkn5cherung. Denn jeder Kreuzbein- 
wirbel verkn5chert von fttnf Kernen aus. Zu den drei typischen 
Kemen des K5rpers und des Wirbelbogens gesellen sich noch in den 
Seitenfortsfttzen grofse Knochenkerne hinzu, welche den KnochenkerneD 
einer Rippe vergleichbar sind. Sie liefern die bekannten Seitenmassen 
des Kreuzbeins (Massae laterales), welche die Gelenkllachen zur Ver- 
bindung mit den Darmbeinen tragen. Die Verschmelzung der flinf 
durch Knorpelstreifen getrennten, knftchemen Stttcke eines Kreuz- 
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heinwirbels erfolgt spftter als in anderen Teilen der Wirbelsftule, 
namlich erst im zweiten bis sechsten Lebeitfjahre. Lange Zeit erhalten 
sich die fftnf Kreuzbeinwirbel durch dtlDne Zwischenwirbelscheiben 
petrennt, welche vom 18. Jahre an zu verkn5chern beginnen, ein 
Prozers, der im 25. Jabre seinen Abschlufs gefuDden bat. 

An das Kreuzbein scbliefsen sich nacb hinten noch vier bis fUnf 
rudimentftre Steifswirbel an, welcbe dem Schwanzskelett der Saugetiere 
entsprechen und sebr spftt erst ibre Knochenkeme erhalten. Vom 
30. Lebensjabre an k5nnen sie untereinander und zuweilen auch mit 
dem Kreuzbein verschmelzen. 

Besondere Erwahnung verdienen jetzt noch Atlas und Epistro- 
pheus. Ibre abweichende Gestalt gewinnen diese Wirbel dadurch, 
dars frtlbzeitig der knorpelige K5rper des 
Atlas (Fig. 3(53 a) mit dem Epistropheus (e) 
verschmilzt und seinen Zahnfortsatz darstellt. 
Der eine entbalt daher weniger, der andere 
mebr als ein normal entwickelter Wirbel. 
Dafs der Zahnfortsatz der eigentliche K5rper 
des Atlas ist, lafst sich auch spater noch an Fig- 863. Median- 

zwei Punkten erkennen. Erstens wird er, ' e^ d^a^^BS^to ^ h ^^ 
wie jeder andere WirbelkOrper , solange er Jiit Zahnfortsatzf ^^ 
knorpelig ist, von der Chorda durchsetzt, im Knorpel sind zwei 
welche an seiner Spitze ins Ligamentum sus- Knochenkeme e und a 
pensorium und von diesem in die Scbadelbasis ^^ sehen. 
eintritt. Zweitens erhalt er im ftlnften Monat 

der Entwicklung einen eigenen Knochenkern (Fig. 363 a), der erst 
im siebenten Lebensjabre mit dem K5rper des Epistropheus voll- 
standig verschmolzen ist. 

Die selbstandig gebliebenen Bogenhalften des Atlas verbinden 
sich ventralwarts von dem Zahnfortsatz untereinander durch einen 
Gewebsstreifen , in welchem ein selbstandiges KnorpelstUck gebildet 
wird (hypochordale Knorpelspange , Froriep), eine Bildung, welche 
nach Froriep bei den VOgeln jedem Wirbel zukommt. Das Knorpel- 
stuck eutwickelt im ersten Jahre einen Knochenkern, verschmilzt im 
fUnften bis sechsten Jahre mit den Seitenhalften und bildet den 
vorderen Bogen. 

2. Das Eopffikelett. 

Von der Wirbelsaule unterscheidet sich der vorderste Abschnitt 
des Achsenskeletts , der dem Kopf der Wirbeltiere zur Sttitze dient, 
in sebr wesentlichen Ztigen. Es erklart sich dies, wie aufser der Ent- 
wicklungsgescbichte namentlich auch die vergleicbende Anatomie lehrt, 
aus dem Umstand, dafs der Kopf, mit zahlreicben, nur ihm eigen- 
ttimlichen Organen ausgerUstet, im Bauplan der Wirbeltiere eine be- 
vorzugte Stellung einnimmt. Das Nervenrohr ist bier zu dem volu- 
min5sen und in ungleiche Abschnitte abgeteilten Gehirn differenziert, 
in dessen unmittelbarer Nachbarschait wieder hoch zusammengesetzte 
Sinnesorgane , wie Nase, Auge und Ohr, entstanden sind. Auch der 
im Kopf eingeschlossene Abschnitt des Verdauungsrobrs zeigt in mehr- 
facher Hinsicht ein eigenartiges Geprage, indem er die Mund5ifnung 
mit den Organen zur Aufnahme und Zerkleinerung der Nabrung ent- 
halt und sofem er aufserdem noch von den der Atmung dienende^ 
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Schlundspalten durchbrochen ist. Dies alles wirkt bestimmend auf die 
Form des Skeletts ein, wekhes sich dem Gehirn, den Sinnesorganen 
und den Aufgaben des Kopfdarms auf das genaueste anpafst und da- 
durch, zumal bei den hoheren Wirbeltieren, zu einem sehr komplizierten 
Apparat wird. Denselben teilt man bekanntlich in den LehrbOchern 
der deskriptiven und ebenso der vergleichenden Anatomic in zwei Ab- 
schnitte ein : 1) in die Schftdelkapsel, welche das Grehirn und die hOheren 
Sinnesorgane einschliefst, und 2) in das Visceralskelett, welches sich 
ursprtinglich zur Sttitze in der Wand der Kopfdarmhohle ausgebildet 
hat. An beiden unterscheidet man wie an der Wirbelsaule des 
Menschen und der Saugetiere drei verschiedene Stadien ihrer Ent- 
wicklung, die durch die histologische Beschaifenheit der StUtzsubstanz 
gekennzeichnet werden, ein hautiges, ein knorpeliges und ein kndchernes 
Stadium. Wir besprechen dieselben nacheinander und zwar getrennt 
fttr die Schadelkapsel und ftXr das Visceralskelett. 

a) Die hautige und knorpelige Schadelkapsel 
Oder das Primordialcranium. 

Auch im Bereich des Kopfes dient zur Grundlage des Skeletts 
die Chorda, welche sich unter den Hirnblasen nach vom bis zum 
Zwischenhirn erstreckt. Um ihr vorderes Ende erfolgt bei den Am- 
nioten die Kopfbeuge, vermOge deren die Achse der ersten Hirnblase 
mit den zwei folgenden einen spitzen Winkel beschreibt (Fig. 283). 
Um die Chorda wachst auch hier frtihzeitig das iMesenchym herum 
und umgibt sie mit einer skelettbildeuden Schicht; von hier breitet 
es sich seitwarts und nach oben aus, die ftlnf Hirnblasen einhQllend, 
und sondert sich spater in die Hirnhaute und eine Gewebsschicht, 
welche zur Grundlage der Schadelkapsel wird und den Namen des 
hautigen Primordialcranium erhalten hat. 

So weit herrscht in der Entwicklung der Wirbelsaule und des 
Schadels eine Ubereinstimmung. Eigenartiger gestalten sich die 
Verhaltnisse mit dem Eintritt des Verknorpelungsprozesses. Wahrend 
im Bereich des BUckenmarks die skelettbildende Schicht eine regel- 
mafsige Sonderung in knorpelige und in bindegewebige Telle, in 
Wirbel und in Wirbelbander erfahrt und dadurch in hintereinander 
gelegene , verschiebbare Abschnitte gegliedert wird , unterbleibt am 
Kopf eine derartige Gliederung. Die als hautiges Primordialcranium 
bezeichnete Gewebsschicht verknorpelt im ganzen zu einer unbeweg- 
lichen Kapsel , welche die Hirnblasen einhttllt. Gehen wir auch die 
ganze Reihe der Wirbeltiere bis zum niedersten durch, bei keinem 
einzigen findet sich eine Sonderung in bewegliche, Wirbeln ent- 
sprechende Segmente. Somit schlagen frUhzeitig der vorderste und 
der tibrige Abschnitt des Achsenskeletts verschiedene Entwicklungs- 
richtungen ein. 

Der Gegensatz begreift sich aus den verschiedenen Aufgaben, die 
hier und dort zu losen sind, und namentlich aus dem verschiedenen 
Einfiufs, welchen hierbei die Muskelwirkung auf die Gestaltung des 
Skeletts ausUbt. Die Rumpfniuskulatur ist bei den im Wasser lebenden 
Tieren das wichtigste Lokomotionsorgan , indem sie den Rumpf bald 
nach dieser, bald nach jener Richtung einbiegt und dadurch im Wasser 
vorwRrts treibt. Ware dagegen der Kopf abschnitt ebenso biegsam und 
beweglich, so wtirde daraus fUr die Vorwartsbewegung ein Nachteil 
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erwachsen, da ein unbeweglicher Teil wie ein Wasserbrecher wlrkt. 
Ferner ttbernimmt die am Kopf entwickelte Muskulatur eine anders 
geartete Aufgabe, indem sie bei der Ergreifung der Nahrung und bei 
dem Atmungsprozefs , der mit Erweiteriing und Verengerung des 
Kiemendarms einhergeht, ventral gelegene Skeletteile der Skelettachse 
bald nahert, bald entfernt. Auch hier ist es gttnstiger, wenn die 
Skelettachse den Muskeln einen festen Ansatzpunkt darbietet. Die 
volumindse Entfaltung des Gehirns und der h5heren Sinnesorgane 
endlich ist ebenfalls ein Moment, welches mitwirkt, den zu ihrer Auf- 
nahme dienenden Teil des Kopfes zu einem unbeweglichen Abschnitt 
zu machen. In Anbetracht dieser verschiedenen , in gleichem Sinne 
wirkenden Faktoren wird es verstandlich sein, warum am Kopf 
eine Segmentierung des Achsenskeletts von vornherein 
ausbleibt. 



Fig. 864. 
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Fig. 365. 



Fig. 364 u. 365. Anlage des knorpeligen Frimordialoranium. A us 

AVlEDKRSHBIM. 

Fig. 364 erstes und Fig. 365 zweites Stadium. C Chorda, Pi^ Para- 
chordalknorpeU Tr RxTHKEScke Schadeibalken, FB Durchtrittsstelie fiir die Hj-po- 
physis, Ny A, Nasengrube, Augen- und Ohrblase, B Basilarplatte, T Schaaei- 
balkenf weiche sich nach vorn zur Nasenscheidewand S und zur Etbmoidalplatte 
vereinigt haben, Ct, AF Fortsatze der Etbmoidalplatte zur Umschliefeuug des 
Geruchsorgans, 01 Foramina olfactoria, PF Postorbitalfortsatz, NK Nasengrube. 



Im tibrigen herrscht in der Art und Weise, wie sich am hautigen 
Primordjalcraniura die Umwandlung in Knorpelgewebe voUzieht, eine 
grofse Ubereinstimniung mit der Wirbelsaule. Bei beiden tritt die 
Verknorpelung zuerst in der Uragebung der Chorda dorsalis ein 
(Fig. 3(34), zu deren Seiten als Grundlage der Schadelbasis zwei Paar 
langsgestreckter Knorpel entstehen, nach hinten die beiden Para- 
chordalknorpel (PA), nach vorn die beiden RATHKEschen S c h a d e 1 - 
balken (Tr), weiche an der Chordaspitze beginnen und von da unter 
dem Zwischen- und Vorderhirn verlaufen. Bald verschmelzen die 
vier StUcke untereinander (Fig. 365). Die beiden Parachordalia wachsen 
zuerst unten, dann auch oben um die Chorda herum, httllen sie ein 
und erzeugen so die Basilarplatte (B). Ihr vorderer Rand springt 
nach oben in den Biegungswinkel zwischen Mittel- und Zwischenhiru 
weit vor und entspricht der spateren Sattellehne. Die nach vorn 
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ausstrahleDden RATHKEschen Schadelbalken (T) verbreitem sich 
an ihren vorderen Enden und verschmelzen an diesen zu der Ethmoidal- 
platte (S), der Grundlage fttr den vorderen Schadelabschnitt , der 
durch Aufnahme des Geruchsorganes sein eigenes Geprage erhalt. 
In ihrer Mitte bleiben sie lange Zeit getrennt und umschliefseD 
eine Offnung, welche der Sattelgrube entspricht und dadurch bedingt 
ist, dafs von der Mundbucht her die Hypophysentasche entstanden 
und durcb die hautige Schadelbasis hindurch dem Hirntrichter ent- 
gegengewachsen ist. Ziemlich spat bildet sich auch als Boden der 
Sattelgrube unter der Hypophyse eine dOnne Knorpelplatte aus^ 
welche nur von den L5chern fttr die inneren Garotiden durch- 
brochen wird. 

Nachdem die Schadelbasis entwickelt ist, ergreift der Verknorpe- 
lungsprozefs die Seitenwand und zuletzt die Decke des hautigen 



N 



Au 



Tr LaFaOcGlVa rb rb rh 



rl 




Ik Ik U 



kb 



Fig. 366. Sohematisohe Darstellung des knorpeligen Kopf- und Vis- 
ceralskeletts und der Hirnnerven eines Selaohiers. 

N Nasenkapself Au Augenhohle (Orbitalregion), La Labvrinthregion , Oc 
Occipitalregion des Scbadels, O Palatoquadiatum, I/^Unterkiefer, Ik Lippenknorpel, 
zh Zungenbeinbogen, kh 1. bis 5. Kiemenbogen , Tr Trigeminus , Fa Facialis, Gl 
Glossopnaryngeus, Va Vagus, rl Ramus lateralis des Vagus, rb Rami branchiales 
des Vagus. 

Primordialcranium, geradeso wie aus dem Wirbelk5rper nach oben die 
Bogenhalften hervorwachsen und schliefslich dorsalwarts im knorpeligen 
Wirbeldorn ihren Abschlufs erhalten. 

Auf diese Weise entwickelt sich bei den niederen Wirbeltieren, 
bei denen das Achsenskelett zeitlebens im knorpeligen Zustande ver- 
harrt (Fig. 86(3), urn das Gehirn eine geschlossene , ziemlich dick- 
wandige Kapsel, das knorpelige Primordialcranium. An ihm 
unterscheidet man zur besseren Orientierung verschiedene Regionen, 
wobei man zwei verschiedene Einteilungsprinzipien benutzen kann. 
Nach dem Verhalten der Chorda dorsalis kann man das 
Primordialcranium in einen hinteren und einen vorderen Abschnitt zer- 
legen. Der hintere Abschnitt reicht bis zur Sattellehne und schliefst 
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in seiner Basis die Chorda ein, welche beim Menschen vom Zahnfortsatz 
durch das Ligamentum suspensorimn dentis in sie eiutritt Der vordere 
Abschnitt entwickelt sich vor dem zugespitzteu Ende der Chorda aus 
den RATHKEschen Schadelbalken. Gegenbaur unterscheidet beide 
als vertebrale und evertebrale Region (woftir KOlliker die 
Bezeichnung chordal und prftchordal gebraucht). Die zweite 
Einteilung geht von dem verschiedenen Aussehen aus, welches 
einzelne Strecken des Primordialcranium durch ihre Beziehungen 
zu denSinnesorganen gewinnen. Das vordere Ende der Knorpel- 
kapsel (Figf. 366) nimmt die Geruchsorgane auf, ein folgender Ab- 
schnitt erhalt Gruben ftir die Augftpfel, in einem dritten sind die 
hautigen Gehdr-Labyrinthe eingebettet, ein vierter endlich vermittelt 
die Verbindung mit der Wirbelsftule. Auf diese Weise kann man eine 
Ethmoidal, eine Orbital-, eine Labyrinth- und eine Occi- 
pital-Region unterscheiden. 

Bei den h5heren Wirbeltieren, bei welchen spater in mehr 
Oder minder hohem Grade Verkn5cherungsprozesse eingreifen, erreicht 
das Primordialcranium eine weniger vollkommene Ausbildung; seine 
Wande bleiben dttnner und eihalten an einzelnen Stellen sogar Off- 
nungen , die durch Bindegewebsmembranen verschlossen werden. 
Besonders bei den Saugetieren und beim Menschen (Fig. 367 und 368) 
wird das knorpelige Primordialcranium nur in unvollkommener Weise 
angelegt; seine Decke verknorpelt nur in der Umgebung des Hinter- 
hauptlochs , wahrend sie in der Gegend , wo spater die Stirn- und 
Scheitelbeine liegen, hautig bleibt. Eine grOfsere Dicke erreicht der 
Knorpel an der Schadelbasis und in der Umgebung des Geruchsorgans 
und des hautigen Labyrinths, wo er die Nasen- und Ohrkapgeln er- 
zeugt. Einen vortreiflichen Einblick in die Beschaffenheit des knorpe- 
ligen menschlichen Primordialcranium geben die Fig. 367 und 368, 
welche nach Photographien eines Wachsmodells vom Kopfskelett eines 
Embryo aus dem dritten Monat angefertigt worden sind. Fig. 367 
gibt eine Ansicht des knorpeligen Schadelgrundes bei Betrachtung von 
oben, Fig. 368 dagegen eine Ansicht halb von der Seite und von unten. 
Alle Telle des Skeletts, welche aus hyalinem Knorpel bestehen, haben, 
um eine bessere Unterscheidung zu ermdglichen, einen blauen Farb- 
ton erhalten, wahrend mehrere kleine Knochenplattchen, auf welche 
spater noch genauer eingegangen werden wird, toils in grauer, toils 
in gelber Farbe ausgeftihrt sind. 

Wie man auf den ersten Blick sieht, fehlt beim Menschen in der 
ganzen oberen Halfte des Schadels jede Spur von Knorpelgewebe; 
hier findet sich nur eine dtinne, bindegewebige Schicht, welche schon 
auf frttheren Stadien die Hirnblasen einhtillt und als hautiges Prim- 
ordialcranium unterschieden wird. Sie gibt den Mutterboden ftir ver- 
schiedene Belegknochen ab, die in der Figur nicht mit abgebildet 
sind. Dagegen ist die ganze Schadelbasis mit einem angrenzenden 
Toil der Seitenwand in Hyalinknorpel umgewandelt. In der Nasal- 
und Ethmoidalregion des Kopfskeletts sieht man nicht nur die Nasen- 
scheidewand (Fig. 368 30\ sondem auch die seitliche Begrenzung (J29) 
und die Decke der RiechhOhlen durch dtinne Lamellen von Knorpel- 
gewebe gesttitzt. An der Nasenscheidewand finden sich die Jacobson- 
schen Knorpel (Cartilagines paraseptales, Spdrgat) (Fig. 368 31)\ „es 
sind stets zwei vorhanden, an jeder Seite ein grdfseres und ein 
kleineres" (Mihalkovics) ; sie erhalten sich beim Menschen, obwohl 
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P^ig. 867 u. 868. Zwei Anaiohten vom Kopfakelett eines mensohliohen 
Embryo von 8 cm Steifs - Soheitellange aus dem dritten Monat der 
Sohwangersohaft. 

Aus einer Serie von Queischnitten wurde das knorpelige Primordialcranium 
nebst den prim&rcu und sekund&ren Knochen von dem Beamteu des Berliner 
anatomisch-biologischen Institute H. Spitz unter meiner Kontrolle nach dem 
BoRNSchen Plattenmodellierverfahren rekonstruiert und im ZiEOLKRSchen Atelier 
als Unterrichtsmodell ausgefUhrt. Die beiden Zinkographien sind nach photo- 
graphischer Aufnahme des Modells angefertigt. Das knorpelige Primordialcranium 
und die knorpeligen Teile der ersten Halswirbel haben einen blauen Farbton er- 
halten; die prim&ren, aus knorpeliger Anlage entstandenen Knochen und die 
sekund&ren oder Belegknochen sind durch hellgraue und durch gelbe Farbe von- 
einander unterschieden. Das Kopfskelett ist etwa urn das Yiertache vergrdfsert. 

Fig. 867. Ansioht des Kopf^keletts von oben, nachdem die Belegknochen 
der Decke (Stirn- und Scheitelbein) beiderseits und linkerseits alle Belegknochen 
entfemt sind. Rechts sind das Nasenbein (11), das Jochbein (14)^ die Schuppe des 
Schl&fenbeins (79) nebst Processus zygomaticus (75), der kndcherne Untenciefer 
{16) und der Annulus tympanicus (18) niit dargestellt. Durch das aulserordentlich 
weite Hinterhauptsloch (42) sieht man auch noch die drei ersten Halswirbel. 

Fig. 868. Ansioht des Kopfskeletts halb von der Seite and von unten. 
Auf der linken HMfte des Schftdels sind alle Belegknochen entfernt, mit Ans- 
nahme des Tr&nenbeins (28), des Pflugscharbeins (32) und des Gaumenbeins (33). 
Das Yisceralskelett, bestehend aus Ambos (21), Hammer (20% Steigbiigel, Mkgkkl- 
schem Knorpel (77), Processus styloideus (38), Zungenbein (43 u. 44), Kehlkopf 
(45 u. 46), ist mit dargestellt. An das Hinterhauptsbein schliefsen sich die oberen 
vier Halswirbel an. Auf der rechten H&lfte des Schftdels, von der man einzelne 
Teile noch fiberblickt, sind die Belegknochen nicht entfernt worden. Man sieht 
daher den Zwischenkiefer (34), den Oberkiefer (35) und das (vaumenbein der 
rechten Seite (ohne Nummer); femer den kndchernen Unterkiefer (16), an dessen 
Innenfl&che der dazu gehOrige, ihm dicht anliegende MscKKLsche Knorpel (17*) 
seinen Weg nimmt. 

16 Kndcherner Unterkiefer. 31 jAcoesoNScher Knorpel. 

17 MttcKKLScher Knorpel. 32 Vomer. 
78 Annulus tympanicus. 

19 Squama temporum. 

20 Hammer. 

21 Ambos. 

22 Pars petrosa. 



7 Tuberculum ephippii. 

2 Sattelgrube. 

3 Sattellehne. 

4 Clivus Blumenbachii. 

5 Ala orbitalis. 

6 Foramen opticum. 

7 Ala temporalis. 

8 Ganalis hypoglossL 

9 Knochenkem der Pars 

condyloidea. 

10 Knocherner Teil der 

Hinterhauptschuppe. 

11 Os nasale auf der knor- 

peligen Pars nasalis. 

12 Crista galli und 

13 Foramina cribosa in ^ -. - . . ,. 

der knorpeligen Pars -^^ Reg»o occipitalis 
ethmoidals des Pri- ^^ Os lacrimale. 
mordialcranium. 

14 Os zygomaticum. 

15 Processus zygomaticus 30 Knorpelige Nasen- 

der Squama temporum. scheidewand. 



33 Palatinum. 

34 Zwischenkiefer. 

35 Oberkiefer. 

36 Knorpelige Schftdelba sis 
(Occipito-sphenoidalis ). 



23 Meatus auditorius inter- 37 Knorpelige Pars masto 
nus. idea. 

24 Foramen iugulare oder 58 Processus styloideus. 
lacerum posterius, 



25 Fortsatz der Regio pe- 
trosa fiber die Gehor- 
kndchelchen. 

26 Regio petrosa. 



29 Seitliche Wand 
Nasenkapsel. 



der 



39 Atlas. 

40 Knochenkem imWirbel- 

bogen. 

41 Epistropheus. 

42 Hinterhauptsloch. 

43 Korper - des Zungen- 

beins. 

44 Grofses Horn des Zun- 

genbeins. 

45 Schildknorpel. 

46 Ringknorpel. 



sie nicht mehr die schon frtiher fQr Saugetiere beschriebene Be- 
ziehung zum jACOBsoNschen Organ haben, bis in das postfotale Leben 
(E. Schmidt). Auch an der knorpeligen Seitenwand der Nase sprijigt 
in der Gegend, wo sich das Trllnenbein (Fig. 368 ^8) entwickelt, ein 
kurzer runder Knorpelstab vor und umgreift den Trftnennasengang von 
der Seite. „Er verhalt sich", wie Mihalkovics bemerkt, „zum Ober- 
kieferfortsatz fthnlich wie der MECKELSche Knorpel zum Unterkiefer- 
fortsatz ; an der lateralen Seite beider entwickelt sich Knochengewebe ; 
und der Knorpelfortsatz atrophiert im sechsten bis siebenten Monat." 
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Der Rttcken der aufseren Nase ist kuorpelig und setzt sich nach 
hinten kontinuierlich in die gleichfalls knorpelige Decke des Geruchs- 
labyrinths fort, welche von zahlreichen Offnungen fttr Aste der Riech- 
nerven durchbohrt (Fig. 367 13) und in ihrer Mitte mit einer weit 
vorspringenden Crista galli (1J2) versehen ist. Seitwarts geht die 
Cartilage cribrosa in zwei dttnne Knorpelplatten tiber, welche die 
Gegend der Pars orbitalis des Stirnbeins einnehmen, die AugenhShlen 
von oben decken und sich nach hinten und seitwarts in flagelfdrmig 
beschaffene Knorpel (5) fortsetzen, welche den kleinen Keilbeinfltigeln 
entsprechen und eine sehr weite Offnung fQr den Durchtritt des 
Sehnerven en thai ten (Canalis opticus) (Fig. 367 und 368 6), Der 
vordere, zur Seite der Cartilago cribrosa gelegene Teil dieser hori- 
zontalen Knorpelplatte raufs spater rtickgebildet werden, wahrend der 
hintere, seitwftrts mehr vorspringende Abschnitt zu den Alae orbitales 
verkndchert. 

In der Mitte der Schadelbasis ist die Eeilbeingegend schon im 
knorpeligen Zustand in ihrer charakteristischen Form vorgebildet: die 
Sattelgrube (Fig. 367 J2\ das davor gelegene Tuberculum ephippii (1) 
und die weit vorspringende Sattellehne (3), Seitwarts von der Sattel- 
grube geht das Knorpelgewebe kontinuierlich in zwei fltlgelartige 
Knochenfortsatze Uber, in die Alae temporales (?) des Eeilbeins, 
welche auf einem noch jUngeren Stadium ebenfalls aus Knorpel be- 
standen (siehe hierttber auch S. 390). 

Die gauze hintere Halfte der Schadelbasis, welcher die Labyrinth- 
und Occipitalregion angeh5ren, stellt einen dicken, nach vorn mit dem 
Keilbeinkorper kontinuierlich zusammenhangenden Ring von Knorpel- 
gewebe dar, welcher das bei jungen Embryonen aufserordentlich weite 
Hinterhauptsloch (4J2) einschliefst. Nach den Kanalen, die den Knorpel 
durchsetzen, und nach der Modellierung der Oberfiache sind in der 
Labyrinth- und Occipitalregion deutlich folgende Teile zu unter- 
scheiden : der von der Sattellehne zum Hinterhauptsloch schrag ab- 
fallende Clivus Blumenbachii (4), die Pars condyloidea mit dem Canalis 
hypoglossi (8), die Pars petrosa (J2J2) mit dem Meatus auditorius in- 
ternus iJ23). Pars condyloidea (8) und Pars petrosa (J2IJ2) gehen teils 
mit ihrem Knorpelgewebe kontinuierlich ineinander und in den knor- 
peligen K5rper des Keil- und Hinterhauptbeins (S u. 4) ttber, teils 
sind sie durch das Foramen lacerum posterius {J24) scharfer vonein- 
ander geschieden. Erwahnenswert an der Pars petrosa ist auch ein 
kleiner Fortsatz {25), welcher sich von oben her tlber Hammer (20) 
und Ambofs (21) hinftberlegt. Nach hinten geht die knorpelige Pars 
petrosa (26) ohne Abgrenzung in die Pars mastoidea (3?) und diese 
in die knorpelige Hinterhauptsschuppe (27) ttber. Nur an zwei Stelleu 
sind auch im hinteren Teil des knorpeligen Primordialcraniums Ver- 
kndcherungen aufgetreten, welche erst spater zu besprechen sind, 
namlich in den Partes condyloideae (9) und in der Mitte der 
Schuppe (10). 

b) Das hautige und das knorpelige Visceralskelett. 

Aufser dem knorpeligen Primordialcranium entwickeln sich am 
Kopfe noch zahlreiche Knorpelstticke (Fig. 360), welche den Wandungen 
der Kopfdarmhfthle zur Sttitze dienen, in ahnlicher, wenn auch nicht 
direkt vergleichbarer Weise, wie im Bereich der Wirbelsaule die in 
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den Rumpfwandungen entstandenen Rippen. Sie bilden zusammen 
einen Skelettapparat , der in der Reihe der Wirbeltiere sehr tief- 
greifende, interessante Metamorphosen erfahrt. Wahrend er bei den 
niederen Wirbeltieren eine machtige Entfaltung erreicht, verktimmert 
er zura Tail bei den Reptilien, V5geln und Saugetieren ; mit dem 
Teil aber, welcher bestehen bleibt, gibt er die Grundlage ftir den 
Gesichtsschadel ab. Ich beginne mit einer kurzen Skizze der 
ursprtlnglichen Verhaltnisse ni^derer Wirbeltiere, besonders der 
S e 1 a c h i e r. 

Wie schon in einem frttheren Kapitel (S. 180) beschrieben worden 
ist, werden die Seitenwande der Kopfdarmhdhle von den Schlundspalten 
durchsetzt. Die Substanzstreifen zwischen ihnen heifsen die hautigen 
Schlund- Oder Visceralbogen. Sie bestehen aus einer binde- 
gewebigen Grundlage, die nach aufsen von Epithel tiberzogen wird, 
aus quer gestreiften Muskelfasern und aus den Schlundbogengef&fsen 
(s. S. 357). Sie werden, da sie verschiedene Aufgaben zu erfttllen 
haben und demgemafs auch eine 
verschiedene Form gewinnen, als 
Kiefer-, Zungenbein- und 
Kiemenbogen unterschieden. 
Der vorderste von ihnen ist der 
Kieferbogen; er dient zur Be- 
grenzung der Mundh5hle. Ihm 
folgt, nur durch eine rudimentare 
Schlundspalte, das Spritzloch, ge- 
trennt, der Zungenbeinbogen, wel- 
cher zum Ursprung der Zunge in 
Beziehung steht. An ihn schliefsen 
sich gewOhnlich fOnf Kiemen- 
bogen an. 

Zur Zeit, wo das hautige Pri- 
mordialcranium verknorpelt, finden 
auch Verknorpelungsprozesse im 
Bindege webe der hautigen 
Schlundbogen statt und lassen 
die knorpeligen Schlundbogen 
(Fig. 369) entstehen. Diese zeigen eine regelmafsige Gliederung in 
mehrere ttbereinandergelegene , durch Bindegewebe beweglich ver- 
bundene StOcke. 

Der Kieferbogen zerfallt, wie das Skelett des ausgebildeten Tieres 
zeigt (Fig. 366), auf jeder Seite in ein knorpeliges Palatoquadratum 
(0) und in einen Unterkiefer (U) (Mandibulare). Dieselben tragen 
in der sie ttberziehenden Schleirahaut die Kieferzahne. Die beiden 
Unterkiefer werden in der Medianebene durch eine straffe Binde- 
gewebsmasse untereinander verbunden. Die folgenden Schlundbogen 
haben dagegen das Gemeinsame, dafs ihre beiden, in mehrere Sttlcke 
gegliederten Seitenhalften ventralwarts durch ein uupaares Verbin- 
dungssttlck, die Copula, in ahnlicher Weise wie die ventraloD Rippen- 
enden durch das Brustbein zusammenhangen. Die Stttcke des Zungen- 
beinbogens bezeichnet man in der Reihenfolge von oben nach unten 
als Hyomandibulare und Hyoid und die Copula als Os entoglossum. 

Bei den Saugetieren und dem Menschen (Fig. 160, 178, 179) 
werden im hautigen Zustand ahnliche Gebilde wie bei den Selachier»^ 
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Fig. 869. Kopf eines Haifisoh- 
Embryo Ton elf Iiinien Lange. Aus 
Pabkkb. 

Tr RATHKBScher Schftdelbalken, PlPt 
Palato - Qaadratum , Mn Mandibular- 
knorpel, Hy Hyoidbogen, Br* erster 



Kiemenbogen, Sp Spritzloch, CI' erste 

Kiemenspalte , LcJ 

Auge, Na Nasenanlage, £' Augapfel, Au 



'ch Rinne unter dem 



Ohrblase, C. 1, 2, 3 Gehirnblasen , Hm 
Hemisph&ren, f.n.p Stirnnasenfortsatz. 
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angelegt, gehen aber in der Folgezeit nur zum kleinen Teil in knor- 
pelige Stftcke ttber, die auch ihrerseits niemals eine ansehnlichere 
Entfaltung erlangen und zugleich ihre ursprtlngliche Funktion eia- 
cebOfst haben. Sie helfen den Gesichtsteil des Kopfskeletts bilden. 
Zum Teil haben sie uns schon in frttheren Kapiteln, bei Besprechung 
des Kopfdarms und des Geruchsorgans beschftftigt. 

Wie schon auf Seite 179 hervorgehoben ist, wird bei sehr jungen, 
menschlichen und Sftugetier-Embryonen die MunddflFnung von der 
Seite und von unten durch die paarigen Oberkiefer- und Unterkiefer- 
fortsfttze begrenzt (Fig. 178). Die ersteren stehen in der Median- 
ebene weit auseinander, indem sich von oben her der unpaare Stirn- 
fortsatz zunachst als ein breiter, httgeliger Vorsprung zwischen sie 
hineinschiebt. Spater wird der Stirnfortsatz gegliedert, indem sich 
auf seiner gewdlbten Flache die beiden Geruchsgrflbchen mit den zum 
oberen Mundrand ftthrenden Nasenrinnen entwickeln (vergl. S. 318); 
er zerfftllt dann in die aufseren und die inneren Nasenfortsfttze. Die 
aufseren Nasenfortsfttze werden vom Oberkieferfortsatz durch eine 
Rinne getrennt, welche vom Auge zur Nasenfurche ftthrt und die 
erste Anlage des Trftnenkanals ist. 

Auf den ersten Schlundbogen folgt nach hinten der Zungenbein- 
bogen (Fig. 178, 181, 373 zb), getrennt durch eine kleine Schlund- 
spalte, welche zur Paukenh5hle und Ohrtrompete wird. An ihn 
schliefsen sich noch drei weitere Schlundbogen mit drei Schlundfurcben 
(resp. Spalten), welche nur von kurzem Bestand sind. 

Auf einem spateren Stadium finden Verschmelzungen zwischen 
den die MundftflFnung umgebenden Fortsatzen statt (Fig. 322). Indem 
die Oberkieferfortsatze sich weiter nach innen vorschieben , treflfen 
sie auf die inneren Nasenfortsatze , verwachsen mit ihnen und er- 
zeugen einen zusammenhangenden oberen Mundrand. Dabei wird 
iedes Geruchsgrtlbchen mit der .Nasenrinne in einen Kanal umge- 
wandelt, der mit einer inneren Offnung dicht hinter dem Oberkiefer- 
rand in die Mundhdhle ftlhrt. Auch verlieren der hautige Ober- und 
Unterkieferrand ihre oberflachliche Lage, indem die sie ttberziehende 
Haut sich in Falten nach aufsen erhebt und die Lippen bildet, welche 
von jetzt ab die Begrenzung der MundOflFnung ttbemehmen. 

Ein drittes Stadium ftlhrt mit der Entwicklung des Gau- 
mens die Anlage des Gesichts im wesentlichen ihrer Vollendung 
entgegen (vergl. S. 321, 322). Vom hautigen Oberkiefer nehmen 
zwei nach innen in die Mundh6hle vorspringende Leisten ihre Ent- 
stehung (Fig. 322, 323) und vergr5fsern sich zu den in horizontaler 
Richtung sich ausbreitenden Gaumenplatten. In der Median- 
ebene treten dieselben zusammen und verschmelzen untereinander 
und mit dem mittleren Teil des Stirnfortsatzes, der sich mittlerweile 
unter VergrOfserung des Geruchsorgans zur Nasenscheidewand ver- 
dflnnt hat (Fig. 325). So ist von der primaren Mundhfthle ein oberer 
Raum abgetrennt worden, welcher zur VergrSfserung der NasenhOhlen 
beitragt und sich durch die Choanen in die Rachenhdhle offhet; 
gleichzeitig ist eine neue Decke der MundhShle entstanden, der 
Gaumen, der sich weiter in harten und in weichen Gaumen sondert. 

An dem jetzt im hautigen Zustand ausgebildeten Gesicht ftlhrt 
(jer Verknorpelungsprozefs eine weitere Sonderung herbei. Indesseu 
lafst er bei den Saugetieren im Vergleich zu den Selachiem nur 
kleine und unbedeutende Skeletteile entstehen, welche teils wieder 
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rttckgebildet werden (MECKELScher Knorpel), teils als Geh5rkn5chelchen 
im Dienste des Gehftrs Verwendung finden, teils sich zur Anlage des 
Zuugenbeins und Schildknorpels umwandeln. 

Wie die Verhaltaisse im einzelnen sich gestalten, soil nach Pra- 
paraten menschlicher Embryonen noch genauer beschrieben werden. 
Das schon oben besprochene Wachsmodell des menschlichen Kopf- 
skeletts zeigt uns bei seitlicher Ansicht (Fig. 368) der Labyrinth- 
region von aufsen dicht aniiegend ein kleines Knorpelchen, welches 
sich nach seiner Form leicht als Ambofs (J21) erkennen iRfst. Mit 
ihm artikuliert der Hammer (J20), welcher mit seinem langen Fort- 
satz kontinuierlich in den MECKELSchen Enorpel (17) llbergeht. Dieser 
reicht ventralwarts bis zur Mittellinie herab und vereinigt sich mit 
dem gleichen Stttck der 
anderen Seite durch Binde- 
gewebe zu einer Art Sym- 
physe. Noch deutlicher 
sind die genannten Teile 
in Fig. 370 zu sehen, in 
welcher die Labyrinthregion 
des in Fig. 368 abgebildeten 
Modells for sich allein 
starker vergr5fsert ist. 

Sehr lehrreich fttr die 
Entwicklung des Visceral- 
skeletts ist auch die Figur 
371, welche den Kopf und 
Hals eines schon alteren 
menschlichen Embryo aus 
dem f ttnften Monat darstellt. 
Hier sind die kleinen Knor- 
pelchen des Visceralskeletts 
nach Abtragung der Haut 
durch Praparation frei- 
gelegt: der Ambofs (am), 
der Hammer (ha) und der 
mit ihm zusammenhangende 
MECKELSche Knorpel (MK). 
Nach hinten vom ersten 
Visceralbogen folgt in 
einiger Entfernung der 
zweite oder der Zungen- 
beinbogen , welcher auch 
der REicHERTsche Knorpel genannt wird, er ist in drei Abschnitte 
gesondert. Der oberste Abschnitt ist mit der Labyrinthregion, dem 
noch knorpeligen Felsenbein, verschmolzen und stellt die Anlage des 
GriflFelfortsatzes (Proc. styloideus) dar (Fig. 368 38, 370 9, 371 grf)\ 
der mittlere ist beim Menschen bindegewebig geworden und bildet 
ein festes Band, das Ligamentum stylohyoideum (Fig. 371 Isih), wah- 
rend er bei vielen Saugetieren zu einem ansehnlichen Knorpel wird; 
der dritte untere Abschnitt liefert das kleine Horn des Zungenbeins 
(Fig. 371 kh), Letzteres kann zuweilen, indem die untere Strecke des 
Ligamentum stylohyoideum verknorpelt,zu ansehnlicherLange entwickelt 
sein und bis dicht zum unteren Ende des GriflFelfortsatzes hinaufreichen. 




Fig. 370. LabjrTinthregion eines mexuioh- 
lichen ISmbryo nach dem Modell Fig. 868, 

starker vergrftfeert. 

1 SteigbQgel, 2 Ambols, 3 Hammer, 4 Manu- 
brium mallei, 5 Langer Hammerfortsatz , der 
sich in den MKCKBLSchen Knorpel fortsetzt, 
6 Os angulare, 7 Annulus tympanicus, 8 Meckel- 
scher Knorpel, 9 Griffelfortsatz. 



O. Her twig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 2. Aufl. 
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Im dritten Schlundbogen tritt nur in der ventralen Strecke ein 
Verknorpelungsprozefs ein und lafst auf jeder Seite des Raises die 
grofsen ZungeubeinhOrner (Fig. 368 44 u. 371 gh) hervortreten. Grolse 
und kleine H5rner setzen sich an ein unpaares, median gelegenes 
Knorpelstttck an, welches einer Copula des Visceralskeletts der Sela- 
chier entspricht und zum Korper des Zungenbeins wird (Fig. 368 43). 
Auf Verknorpelungen endlich, die in der Gegend des ursprQnglich 
vierten und fllnften, hautigen Schlundbogens entstehen, lafst sich der 
Ursprung des Schildknorpels nach den Untersuchungen von 
Dubois und Gegenbaur zurttckftthren (Fig. 368 45). 

Nach neueren Untersuchungen (Baumgarten, Jacoby, Zondek) 
scheint mir der Steigbtigel (Fig. 370 1) ein einheitliches Skelettstttck 
zu sein, das sich im obersten Teil des hautigen Zungenbeinbogens in 
unmittelbarer Nahe der knorpeligen Ohrkapsel anlegt. Seine ring- 
f5rmige Beschaffenheit rtthrt daher, dafs sein Bildungsgewebe von 

einem kleinen Ast der Caro- 
tis interna, der Arteria 
mandibularis oder perforans 
stapedia, durchbohrt wird. 
Diese bildet sich spater bei 
dem Menschen und einigen 
Saugetieren vollstandig 
zurttck, wahrend sie bei 
anderen (Nagern, Insekten- 
fressern etc.) als ziemlich 
ansehnliches Gefafs er- 
halten bleibt. 

Fttr die hier vertretene 
Ansicht, dafs der Steig- 
bttgeldemzweiten, Hammer 
und Ambofs dem ersten 
Schlundbogen angeh5ren, 
spricht auch das wichtige 
Verhaltnis der Nervenver- 
teilung am Musculus sta- 
pedius und am Tensor tyra- 
pani, wie kttrzlich in zu- 
treflfender Weise von Rabl 
hervorgehoben worden ist. 
Der Muskel des Steigbtlgels 
wird von dem Nerv des 
zweiten Schlundbogens, dem 
Facialis, versorgt ; er bildet 
eine zusammengehorige 
Gruppe mit dem M. sty- 
lohyoideus und dem hinteren Bauch des Biventer; der Muskel des 
Hammers empfangt einen Ast des Trigeminus, welcher der Nerv des 
Kieferbogens ist. 

UrsprUnglich befinden sich alle Geh5rknochelchen , in weiches 
Gallertgewebe eingebettet, aufserhalb der PaukenhOhle, die noch als 
eine enge Spalte erscheint. Erst nach der Geburt andert sich dieses 
Verhaltnis. Unter Aufnahme von Luft weitet sich die Paukenh5hle 
aus, ihre Schleimhaut stttlpt sich zwischen die Gehdrknftchelchen aus, 
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Fig. 371. Kopf and Hals eines mensch- 
liohen Embryo von 18 Woehen mit frei- 
gelegtem Visceralskelett. Yergrofsert. Nach 

EdLLlKKB. 

Der Unterkiefer ist etwas abgehoben, uiii 
den MscKKLSchen Knorpel zu zeigen, der zum 
Hammer fuhrt. Das Trommelfell ist entfernt 
und der Paukenring (Annulus tympanicus) sicht- 
bar. ha Hammer, der noch ohne Unterbrechung 
in den MxcKKLSchen Knorpel MK Ubergeht, 
ttk knftcherner Unterkiefer (Dentale) mit seinem 
am SchlSifenbein artikulierenden Gelenkfortsatz, 
am Ambofs, st Steigbiigel, pr Paukenring (Annu- 
lus tympanicus), grf Griflfelfortsatz , hth Lica- 
mentum stylohyoideum, kh kleines Horn des 
Zungenbeins, gh grolses Horn des Zungenbeins. 
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wobei das eben erwfthnte Gallertgewebe einem Schrumpfungsprozefg 
anheimf&llt. Gehdrknochelchen und Chorda tympani kommen so 
scheinbar frei in die Paukenhfthle zu liegen; genau betrachtet aber 
sind sie nur in dieselbe vorgeschoben, da sie auch beim Erwachsenen 
noch in Schleimhautf alien eingeschlossen sind und dadurch mit der 
Wand der Paukenh6hle ihren ursprflnglichen und genetisch begrtlndeten 
Zusammenhang bewahren. 

c) Die Entwicklung des kndchernen Kopfskeletts. 

Bis jetzt ist im grofsen und ganzen der Auf bau des Kopfskeletts 
noch ein einfacher. Dagegen erreicht er auf dem dritten Ent- 
wicklungsstadium mit dem Eintritt des Verkndcherungsprozesses in 
kurzer Zeit eine sehr hohe Komplikation. Die Komplikation wird 
namentlich dadurch herbeigeftthrt , dafs sich zwei voUstftndig ver- 
schiedene Enochenarten entwickeln, von denen man die eine als 
primordiale, die andere als Deck- oder Belegknochen bezeichnet hat. 

Primordiale Knochen sind solche, die sich aus dem 
knorpeligen Primordialskelett selbst entwickeln. Ent- 
weder entstehen hierbei, wie es bei der Verkn5cherung der Wirbel- 
saule, der Rippen und des Brustbeins beschrieben wurde, Knochen- 
kerne im Innern des Knorpels nach Erweichung und Aufldsung 
seiner Grundsubstanz, oder es andert die Knorpeloberhaut (das Peri- 
chondrium) ihre bildende Tatigkeit und scheidet anstatt Knorpel- 
schichten Knochengewebe auf den bereits vorhandenen Knorpel aus. 
Im ersten Fall kann man von einer entochondralen, im zweiten Fall 
von einer perichondralen Verknftcherung reden. Auf beide Weisen 
kann das knorpelige Primordialskelett verdrangt und durch ein 
knOchernes ersetzt werden, wobei in den einzelnen Wirbeltierklassen 
Knorpelreste in bald grftfserem, bald geringerem Umfang erhalten 
bleiben. 

Am Kopfskelett menschlicher Embryonen beginnen schon einzelne 
primordiale Knochen im dritten Monat aufzutreten ; sie sind in den 
Fig. 367 u. 368 leicht an dem hellgrauen Ton von dem blau geftrbten 
Knorpel zu unterscheiden : die grofsen KeilbeinflOgel (7), die Knochen- 
kerne (9) in den knorpeligen Partes condyloideae (8) und ein Knochen- 
kem (10) in der Hinterhauptsschuppe. 

Die Deck- Oder Belegknochen dagegen nehmen aufser- 
halb des Primordialschadels in dem ihn einhftllenden 
Bindegewebe ihren Ursprung entweder in der seine 
Oberflache bedeckenden Haut oder in der die Kopf- 
darmhdhle auskleidenden Schleimhaut. Sie sind daher 
Verknocherungen , welche am ganzen ttbrigen Achsenskelett nicht 
vorkommen und welche auch dem Kopfskelett ursprUnglich fremd 
sind. Daher kann man sie auf frttheren Entwicklungsstadien und in 
manchen Wirbeltierklassen selbst beim erwachsenen Tier abpraparieren, 
ohne den Primordialschadel in irgend einer Weise zu beschadigen. 
Anders liegt es bei den primaren Knochen, deren Entfernung imraer 
eine teilweise Zerst5rung des Knorpelskeletts bedingt. 

Wenn die Belegknochen dem Kopfskelett, wie oben 
esagt wurde, ursprttnglich fremd sind, so erwachst 
araus die Frage nach ihrer Herkunft. Zu ihrer Beant- 
wortung mufs ich etwas weiter ausholen. Bei niederen Wirbeltieren 

25* 
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entwickelt sich aufser dem inneren, knorpeligen Achsenskelett noch 
ein aufseres Oder Hautskelett, welches zum Schutz der K5rper- 
oberflftche dient, sich aber am Mund auch noch eine Strecke weit in 
die Kopfdarmh5hle fortsetzt und hier als Schleimhautskelett bezeichnet 
werden kann. Im einfachsten Zustand besteht es, wie der Schuppen- 
panzer der Selachier, aus kleinen, dicht beieinander gelegenen Z&bn- 
chen, den Placoidschuppen, die durch Verknocherung von Haut- und 
Schleimhautpapillen hervorgegangen sind (siehe S. 191). In anderen 
Abteilungen der Fische setzt sich der Hautpanzer aus grorseren oder 
kleineren Knochenplatten zusammen, die an ihrer freien Flache zahl- 
reiche Zahnchen oder einfachere Stacheln tragen. Sie werden als 
Schuppen, Schilder, Tafein, Hautknochen je nach ihrer Form und 
Grdfse beschrieben; sie lassen sich aus dem Placoidschuppenpanzer 
der Selachier in sehr einfacher Weise ableiten dadurch, dafs grdfsere 
oder kleinere Gruppen von Z&hnchen an ihrer Basis verschmolzen 
sind und so grorsere oder kleinere Skelettstttcke erzeugt haben. 
Grdfsere Knochenstflcke entstehen meist im Bereich des Kopfskeletts 

und besonders an solchen Stellen, wo 
knorpelige Teile der Schftdelkapsel oder 
z der Schlundbogen dicht an die Ober- 
fl&che herantreten. So findet man bei 
vielen Ganoiden und Teleostiern das Ge- 
him von einer doppelten Eapsel 
, eingehftllt, von einer inneren, rein knor- 
peligen Oder mit Knochenkernen ver- 
Fig. 872. Fflugsoharbein sehenen Kapsel und von einem ihr un- 
(Vomer) einer 1,8 cm langen mittelbar aufliegenden, kndchernen Pan- 
Axoiotiiarve. ^er. Bei den h5heren Wirbel- 

z.hn^"',.Tsre"^^^^^^^^^^ tieren wird das Hautskelett 

Knochenplatte in der Schleim- meist vollst&ndlg rUckgeblldet, 
haut entstanden. z* in Ent- am Kopf aber bleibt OS zum 
wicklung begriffene Zahnspitz- grofsen Teil erhalten und liefert 
chen , die sich sp&ter an den 5;^ ^u^« ^««,Ki»«4.r>« t\**-*i, ««-j 
Rand der Knochenplatte an- i»^, ^^en erwfthnten Deck- und 
setzen und zu ihrem wachstum Belegknochen , die zur Ergftn- 
beitragen. zung und Vervollstandigung des 

inneren Skeletts beitragen. 
In die ursprOngliche EntwickluDg der Deckknochen kann man 
bei vielen Amphibien noch interessante Einblicke tun (Fig. 372). 
Pflugschar- und Gaumenbeine z. B., welche Belegknochen siud, ent- 
stehen bei sehr jungen Tritonlarven in der Weise, dafs sich in der 
Schleimhaut der Mundh5hle kleine Z&hnchen (/) bilden, und dafs 
diese dann an ihrer Basis zu kleinen, zahntragenden Knochenplatten 
{z, z) verschmelzen. Die Knochenplatten vergrOfsem sich eine Zeit- 
lang, indem in der benachbarten Schleimhaut weitere Zahnspitzen 
angelegt werden und sich an ihren Rand neu ansetzen; spftter ver- 
lieren sie haufig den Besatz der Zahnchen. welche resorbiert und 
zerstort werden. Der hier geschilderte, ursprttngliche Entwicklungs- 
prozefs der Deckknochen ist bei den moisten Amphibien, man kann 
sagen, abgekllrzt. Bei ihnen werden an den Stellen der Schleimhaut, 
welche Pfiugschar- und Gaumenbein einnehmen, Zahnspitzen ttber- 
haupt nicht mehr angelegt, sondern es findet in der Gewebsschicht 
in welcher sonst die Basen der Zahnchen verschmolzen sein wtlrden, 
ein Verkn5cherungsprozefs direkt statt. In derseiben abgekttrzten 
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Weise nehmen dann auch die Deckknochen bei alien Reptilien, 
Vogeln und S&ugetieren ihren Ursprung. 

Bei den hftheren Wirbeltieren, und namentlich bei den Saugetieren, 
sind das Primordialcranium , die prim&ren Verknocherungen und die 
Belegknochen , die bei den Fischen und Amphibien auch beim er- 
wachsenen Tiere leicht voneinander zu unterscheiden sind, nur auf 
sehr frtthen Entwicklungsstadien als gesonderte Teile zu erkennen. 
Leicht ist ihre Unterscheidung auch noch an dem Kopfskelett des 
menschlichen Embryo aus dem dritten Monat, wie aus den Fig. 367 
. und 368 zu ersehen ist. Hier sind die Belegknochen durch einen 
gelben Farbton gut kenntlich gemacht: in Fig. 368 das Nasale (11), 
das Zygomaticum (14), die Schuppe des Schlafenbeins (19) mit Pro- 
cessus zygomaticus (15), der Annulus tympanicus (18), der knOcherne 
Unterkiefer (16). Auf der linken Seite des Modells sind sie abgetrennt, 
damit die einzelnen Teile des knorpeligen Primordialcranium far sich 
leichter zu aberschauen sind. Bei der in Fig. 368 dargestellten 
seitlichen Ansicht nimmt man von Belegknochen noch das Tr&nen- 
bein (J28), Pflugschar- und Gaumenbein (3J2 u. 33), endlich den Zahn- 
fortsatz und die Gaumenplatte vom Zwischen- und Oberkiefer (34 und 
35) wahr. 

Sp&ter wird am Kopfskelett des Menschen, wie ttberhaupt aller 
h5heren Tiere, die Erkennung des verschiedenartigen Ursprungs der 
Skeletteile immer schwieriger, zuletzt unm5glich. £s h&ngt dies von 
verschiedenen Faktoren ab. Einmal wird das knorpelige Primordial- 
cranium von Anfang an in einem teilweise verkQmmerten Zustande 
angelegt; ein grofser Teil seiner Decke fehlt; die so entstandene 
Offnung wird durch eine Bindegewebsmembran verschlossen. Zweitens 
schwindet das knorpelige Primordialcranium spftter toils durch Auf- 
15sung, teils durch Umwandlung in primordiale Knochen fast voll- 
standig bis auf geringe Reste, welche sieh allein in der 
knorpeligen Nasenscheidewand und den damit verbun- 
denen Knorpeln der ftufseren Nase erhalten haben. 
Drittens ist am ausgebildeten Schadel eine Unterscheidung der prim- 
ordialen Knochen und der Deckknochen nicht mehr m5glich, weil 
letztere ihre oberflachliche Lage verlieren, sich innig mit den aus dem 
Primordialsch&del entstandenen Knochen verbinden und mit ihnen, 
die LUcken ausftlUend, ein festes, geschlossenes Knochengehftuse ge- 
mischten Ursprungs bilden. Viertens verschmelzen beim er- 
wachsenen Tiere vielfach Knochen, die beim Embryo getrennt angelegt 
werden und sich bei niederen Wirbeltieren auch getrennt erhalten. 
Es verschmelzen nicht nur Knochen desselben Ursprungs, sondern 
auch Beleg- und primordiale Knochen, wodurch die Mdglichkeit ihrer 
Unterscheidung sp&ter vollst^ndig aufgehoben wird. VieleKnochen 
des menschlichen Schadels stellen somit Knochenkom- 
plexe dar. Im allgemeinen kann als Kegel gelten, dafs 
die Verknftcherungen an der Basis und Seitenwand des 
Sch&dels primordiale sind, dafs dagegen an der Decke 
und im Gesicht Belegknochen auftreten. 

Im einzelnen gehoren zu den primordialen Elementen 
folgende Teile des menschlichen Schadels: 1) das Hinterhauptsbein 
mit Ausnahme des oberen Teiles der Schuppe, 2) das Keilbein mit 
Ausnahme der inneren Lamelle des Flflgelfortsatzes, 3) das Siebbein 
und die Muscheln, 4) die Pyramide und der Warzenfortsatz des 
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Schlafenbeins, 5) die Gehftrknftchelchen : Hammer, Ambofs, SteigbtigeK 
6) der KOrper des Zungenbeins mit grofsem und kleinem Horn. 

Dagegen sind Belegknochen: 1) der obere Teil der Schuppe 
des HinterhauptsbeiDS, 2) das Scheitelbein , 3) das Stimbein, 4) die 
Schuppe des Schlafenbeins, 5) die innere Lamelle des FlQgelfortsatzes 
vom Keilbein, 6) der Annulus tympanicus, 7) das Gaumenbein, 8) Pflug- 
scharbein, 9) Nasenbein, 10) Tranenbein, 11) Jochbein, 12) Oberkiefer, 
13) Unterkiefer. 

Nach dieser Ubersicht lasse ich einige genauere Details ttber die 
Entwicklung der oben aufgezfthlten Kopfknochen folgen. 

a) Knochen der Schftdelkapsel. 

1) Das Hinterhauptsbein stellt zuerst einen das Hinterhaupts- 
loch umgebenden knorpeligen Ring dar, der am Anfang des dritten 
Monats von drei (Fig. 367), dann vier Punkten aus zu verknOchern 
beginnt. Ein Knochenkern bildet sich nach vorn, ein anderer nach 
hinten vom Hinterhauptsloch (Fig. eS67 10), zwei weitere zu seinen 
Seiten (Fig. 367 und 368 9). Auf diese Weise entstehen vier Knochen, 
die je nach dem Grad ihrer Entwicklung durch breitere, spater 
schmalere Knorpelstreifen zusammenhangen. Bei niederen Wirbel- 
tieren, Fischen, Amphibien erhalten sie sich in diesem Zustand ge- 
trennt und werden als Occipitale basilare, superius und laterale 
unterschieden. 

Zu ihnen gesellt sich bei den Saugetieren und beim Menschen 
noch ein Deckknochen, der weit oberhalb des Hinterhauptslochs mit 
zwei getrennten Verkndcherungszentren im Bindegewebe seinen Ur- 
sprung nimmt, das In terparietale. Es beginnt schon im dritten 
F5talmonat mit dem Occipitale superius zu verschmelzen und mit ihm 
zusammen eine Schuppe zu bilden, doch so, dafs bis zur Geburt eine 
von links und rechts einspringende Furche die Grenze der beiden 
genetisch verschiedenen Teile andeutet. 

Beim Neugeborenen sind Schuppe, Occipitalia lateralia und O. 
basilare noch durch schmale Knorpelreste voneinander getrennt. Im 
ersten Jahre verschmilzt darauf die Schuppe mit den Seitenteilen 
(Partes condyloideae) , und zuletzt verbindet sich mit diesen noch im 
dritten bis vierten Jahre der Grundteil (Pars basilaris). Das Hinterhaupts- 
bein ist also ein aus ffinf getrennten Knochen entstandener Komplex. 

2) Das Keilbein entsteht gleichfalls aus zahlreichen, in der 
Basis des Primordialcranium auftretenden Knochenkernen , die bei 
niederen Wirbeltierklassen getrennt bleibende Teile der Schadelkapsel 
darstellen. In der Verlangerung der Pars basilaris des Hinterhaupts- 
beins nach vorn erscheinen in der Gegend der Sattelgrube ein hin teres 
und ein vorderes Paar von Knochenkernen und bilden die Anlage des 
vorderen und des hinteren KeilbeinkGrpers. Zur Seite derselben ent- 
wickeln sich besondere Knochenkerne fftr die kleinen und fttr die 
grofsen Flttgel. Beim Menschen treten die Knochenkerne des letzteren 
m der knorpeligen Anlage des Keilbeins am frtihzeitigsten auf (Fiff. 3t37 
und 368 7). ^ \ ^ 

Bei den moisten Saugetieren verschmelzen die kleinen FlOgel 
mit dem vorderen, die grofsen Fltlgel mit dem hinteren K5rper. Es 
entetehen daher zwei durch einen dtlnnen Knorpelstreifen getrennte 
Keilbeine, ein vorderes und ein hinteres, welches sich nach vom an 
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das Hinterhauptsbein anschlierst. Beim Menschen vereinigen sich 
schliefslich noch beide durch Verkn5cheruDg des oben erwahnten 
Knorpelstreifen zum unpaaren, einfachen, mit mehreren Fortsatzen 
versehenen Keilbein. Die Verschmelzung der zahlreichen Knochen- 
kerne geht hier in der Reihenfolge vor sich, dafs im sechsten fotalen 
Monat die kleinen Keilbeinfltigel mit dem vorderen Kdrper verwachsen, 
kurz vor der Geburt dieser mit dem hinteren KOrper verschmilzt 
und im ersten Lebensjahre sich noch die grofsen Fltigel hinzugesellen. 
Von diesen wachsen nach abw^rts die &urseren Lamellen der FlQgel- 
fortsfttze hervor, wahrend die inneren als Deckknochen an- 
gel eg t werden. Im Bindegewebe der Seitenwand entwickelt sich ein 
besonderer VerknOcherungsherd und liefert ein dUnnes Knochenplattchen, 
das sich bei vielen Saugetieren als ein besonderes, dem Fltigelfortsatz 
des Keilbeins anliegendes Skelettstttck (Os pterygoideum) erhalt. Beim 
Menschen verschmilzt es frtthzeitig mit dem Keilbein, obwohl es einen 
von ihm ganz verschiedenartigen Ursprung hat. 

3) Das Schlafenbein ist ein Komplex verschiedener Knochen, 
die noch beim Neugeborenen zum grdfsten Teil getrennt sind. Das 
Felsenbein mit dem Warzenfortsatz entwickelt sich mit mehreren 
Knochenkemen aus dem Teil des Primordialschadels , welcher das 
Geh5rorgan einschliefst und daher auch als knorpelige Ohrkapsel be- 
zeichnet worden ist. Mit ihm vereinigt sich nach der Geburt der 
GriflFelfortsatz , der beim Embryo ein Knorpelsttlck ist, das aus dem 
oberen Ende des zweiten Schlundbogens hervorgeht und durch einen 
eigenen Knochenkem selbstandig verkn5chert. 

Zu den primordialen gesellen sich beim Menschen noch zwei Deck- 
knochen, Schuppe und Pauken teil, welchedem Primordialcranium 
ebenso fremd sind wie die Scheitel- oder Stimbeine. Von ihnen ist 
der Paukenteil (Fig. 370 7, 371 pr) anfanglich ein schmaler Ring, 
welcher zur Einrahmung des Trommelfells dient. Er entwickelt sich 
im Bindegewebe nach aufsen von den Gehdrkn5chelchen , besonders 
nach aufsen vom Hammer (ha) und des mit ihm verbundenen Meckel- 
schen Knorpels (MK). So erklart sich die Lage des langen Fortsatzes 
d6s Hammers in der Fissura petrotympanica , wenn bald nach der 
Geburt die primordialen und die Deckknochen untereinander ver- 
schmelzen. Der Paukenring namlich verbreitert sich allmahlich zu 
einer Knochenplatte, welche dem aufseren GehOrgung zur StOtze dient; 
die Platte verwftchst dann mit dem Felsenbein bis auf eine enge Spalte, 
die Fissura petrotympanica oder Glaseri, welche oflFen bleibt, weil 
hier die Chorda tympani und der lange Fortsatz des Hammers beim 
Embryo zwischen die Knochen, als sie noch getrennt waren, ein- 
geschoben waren. 

Bei niederen Wirbeltieren, aber auch bei vielen Saugern, bleiben 
die angeftthrten Stticke getrennt und werden in der vergleichenden 
Anatomie als Os petrosum, Os tympanicum und Os squamosum unter- 
schieden. 

4) Das Si ebb ein und die Nasenmuscheln sind primordiale 
Knochen, die sich aus dem hinteren Teil der knorpeligen Nasenkapsel 
entwickeln, wahrend ihr vorderer Teil bestehen bleibt und die knor- 
pelige Nasenscheidewand und die aufseren Nasenknorpel liefert. 

Von den Deckknochen des Primordialcranium, die im allgemeinen 
am Anfange des dritten Monats zu verkndchern beginnen, erhalten 
sich getrennt: das Scheitelbein, das Stimbein, Nasenbein, Tranenbein 
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und Pflugscharbein. Von diesen ist das Stirnbein ursprllnglich eben- 
falls eine paarige Bildung und besteht als solche noch bis ins zweite 
Lebensjahr hinein, in welchem die Verschmelzung in der Stimnaht 
beginnt. Nasen- und Tranenbeine sind Belegknochen der knorpeligen 
Nasenkapsel (Fig. 367 11 u. 368 28). Das Pflugscharbein entsteht 
zu beiden Seiten der knorpeligen Nasenscheidewand im dritten Monat 
als paarige Bildung (Fig 368 32). Die beiden Lamellen verschmelzen 
sp^ter unter Schwund des zwischen ihnen gelegenen Knorpels. 

/?) Knochen des Visceralskeletts. 

Die ttbrigen Kopf knochen, welche bisher nicht erwfthnt wurdeu, 
gehftren dem Visceralskelett an, teils als primordiale, teils als Be- 
legknochen. 

Primordiale Teile sind das Zungenbein und die 6eh5rkn5chelchen, 
Ambofs, Hammer und Steigbttgel. Sie zeichnen sich durch sehr ge- 
ringe Dimensionen aus und treten gegenttber den m&chtig entwickelten 
Belegknochen sehr in den Hintergrund. Das Zungenbein beginnt 
gegen Ende des embryonalen Lebens von mehreren Punkten aus zu 
verkndchem. Die Geh5rknorpel, enthalten schon im vierten Monat 
vom Periost aus einen kn5chernen Uberzug, innerhalb dessen hier und 
da Knorpelreste auch beim Erwachsenen bestehen bleiben. Nach 
neueren Untersuchungen erweist sich der Hammer als ein zu- 
sammengesetztes Skelettsttlck. Der lange Fortsatz n&mlich 
entwickelt sich als ein Belegknochen (Fig. 370 6) auf dem Teil des 
MECKELSchen Knorpels (5), der zwischen Felsenbein und Paukenring 
hindurchtritt. Wahrend der Knorpel sich rttckbildet, verschmilzt der 
Belegknochen mit dem gr5fseren primordialen Teil des Hammers. 
Wahrscheinlich entspricht er dem Os angulare niederer Wirbeltiere. 

Die Belegknochen des Visceralskeletts, Oberkiefer, 
Gaumenbein, Flllgelbein, Jochbein und Unterkiefer entwickeln sich in 
der Umgebung der Munddffnung im Bindegewebe des hftutigen Ober- 
kiefer- und Unterkieferfortsatzes. 

Die Oberkiefer (Fig. 368 35) sind ein Komplex von zwei Paar 
Knochen, die sich bei den meisten Wirbeltieren auch getrennt er- 
halten. Ein Paar entwickelt sich aus den beiden Oberkieferfortsatzen 
lateral von der knorpeligen Nasenkapsel. Das andere Paar erscheint 
in der achten bis neunten Woche, wie Th. KOlliker genau verfolgt 
hat, auf dem zwischen beiden Nasenl5chern gelegenen Teil des Stirn- 
fortsatzes. Es entspricht einem wirklichen paarigen Zwischen- 
kiefer (Intermaxillare, Praemaxillare) und schliefst spftter die 
Anlagen der vier Schneidezahne in sich ein (Fig. 368 34). 

Die zwei Zwischenkiefer verschmelzen beim Menschen frflhzeitig 
mit den Anlagen der zwei Oberkiefer, nachdem sich zuvor die zwei 
hautigen Oberkieferfortsatze mit den inneren Nasenfortsatzen ver- 
bunden haben. An jugendlichen Schadeln bezeichnet noch eine vom 
Foramen incisivum quer nach aufsen ziehende, nahtartige Stelle (die 
Sutura incisiva), welche zuweilen auch beim Erwachsenen erhalten ist, 
die Grenze zwischen Maxillare und Intermaxillare. 

Von den zwei Oberkiefern wachsen frtihzeitig horizontale Lamellen 
in die Gaumenfortsatze hinein und erzeugen mit entsprechenden Fort- 
satzen der beiden Gaumenbeine den harten oder kndchernen Gaumen 
(Fig. 368). 
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Gaumenbeine (Fig. 368 33) und Flttgelbeine entwickeln sich iu 
der Decke und Seitenwand der Mundhdble; sie sind daher Schleim- 
hautknochen. Die Flttgelbeine legen sich, wie schon auf S. 391 er- 
wahnt wurde, den knorpeligen, nach vorn gerichteten Auswttchsen 
der grofsen Keilbeinflflgel an. Bei vielen Saugetieren erhalten sie sich 
zeitlebens getrennt vom Keilbein, beim Menschen aber verwachsen sie 
mit ihm und werden nun als innere Lamelle des Fltkgelfortsatzes von 
der ftufseren Lamelle unterschieden, welche durch Verkndcherung des 
Knorpels ihren Ursprung nimmt. 

Die Vorgftnge bei der Entwicklung des Visceralskeletts , welche 
hier und in frflheren Abschnitten (S. 180, 321) besprochen worden 
sind, geben die Grundlage ab far das VerstHndnis von Mirsbildungen, 
welche beim Menschen ziemlich h&uiSg in der Oberkiefer- und Gaumen- 
gegend beobachtet werden. Ich meine die Lippen-, Kiefer- und 
Gaumenspalten, welche nichts anderes als Hemmungsmifsbildungen 
sind. Sie entstehen, wenn die einzelnen Anlagen, von welchen die 
Oberlippe, der Oberkiefer und der Gaumen gebildet werden, nicht zur 
normalen Vereinigung gelangen (Fig. 303, 322—326). 

Die Hemmungsmifsbildung kann sehr verschiedene Variationen 
darbieten, je nachdem die Verwachsung gftnzlich oder nur teilweise 
auf beiden Seiten des Gesichts oder nur einseitig unterblieben ist. 

Bei totaler Hemmung, beidoppelseitigerGaumen-, Eiefer-, 
Lippenspalte stehen beide Nasenhdhlen mit der Mundh5hle durch 
eine von vorn nach hinten durchgehende, linke und rechte Spalte in 
weitem Zusammenhang. Yon oben ragt die Nasenscheidewand frei in 
die Mundh5hle hinein, nach vorn verbreitert sie sich und tr&gt hier 
den mangelhaft ausgebildeten Zwischenkiefer mit den verktlmmerten 
Schneidezfthnen. Vor ihm liegt ein kleiner Hautwulst, die Anlage 
des Mittelsttlcks der Oberlippe. Seitwftrts von den Spalten und den 
Nasenldchern, die nach unten keinen Abschlufs erhalten haben, liegen 
die beiden getrennten Oberkieferfortsatze mit den kn5chemen Ober- 
kiefern und den Anlagen der Eck- und Backz&hne. Von ihnen 
springen die horizontalen Gaumenplatten nur eine kleine Strecke 
weit als Leisten in die MundhOhle vor und haben den Anschlufs an 
die Nasenscheidewand nicht erreicht. Eine derartige Mifsbildung ist 
sehr lehrreich auch fftr das Verstftndnis der frfther beschriebenen 
normalen Entwicklungsprozesse. 

Wenn die Hemmung nur eine teilweise ist, so kann die Ver- 
schmclzung entweder nur an den Oberkieferforts&tzen oder nur an 
den Gaumenplatten auf einer oder auf beiden Seiten unterbleiben. 
Im ersten Fall entsteht die Kieferlippenspalte oder sogar nur 
eine Lippenspalte (Hasenscharte), w&hrend barter und weicher 
-Gaumen normal gebildet sind. Im anderen Falle ist der Oberkiefer 
gut entwickelt und ftufserlich von einer Mifsbildung nichts wahrzu- 
nehmen, wfthrend ein einseitiger oder doppelseitiger Spalt durch den 
weichen Gaumen oder gleichzeitig auch noch durch den harten Gaumen 
hindurchgeht ( W o 1 f s r a c h e n). 



Mit eingreifenden Metamorphosen ist die Entwicklungs- 
geschichte des Unterkiefers verbunden. Wie schon frOher 
dargestellt wurde, wird bei den jOngsten Embryonen die MundhOhle 
von unten her durch die hftutigen Unterkieferfortsatze begrenzt. In 
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ihnen entwickelt sich dann der MECKELSche Knorpel (Fig. 368 17, 
370 5 u. 371 MK), der mit seinem Schftdelende die Anlage des Hammers 
{J^O u. ha) liefert UDd dadurch wieder mit dem Ambofs {21 u. am) 
in Gelenkverbindung steht (vergl. S. 385). An seinem ventralen Ende 
verbindet er sich in der Mittellinie bei den S&ugetieren mit dem 
entsprechenden Teil der anderen Seite, wfthrend beim Menschen ein 
kleiner Zwischenraum zwischen ihnen bleibt. 

Da die oben genannten kleinen Knorpelchen im ersten hftutigen 
Schlundbogen entstanden sind, entsprechen sie in ihrer Lage, nicht 
minder auch in ihrer gegenseitigen Verbindung und in manchen anderen 
Beziehungen den groften Knorpelstllcken, die wir oben bei den Selacbiern 
(Fig. 366) als Palatoquadratum (0) und Mandibulare {U) kennen ge- 
lernt haben. Bei den Seiachiem dienen Palatoquadratum und Mandi- 
bulare als echter Kieferapparat, indem sie auf ihren Randern die nur 
in der Schleimhaut befestigten Zfthne tragen und indem sich an ibre 
Oberfl&che die Eaumuskeln ansetzen. 

Bei den Saugetieren und beim Menschen ist die Aufgabe der im 
ersten Schlundbogen entstandenen Knorpel eine wesentlich andere 
geworden; sie sind in den Dienst des Geh5rapparats getreten; eine 
tiefgreifende, in ihrem Endergebnis wunderbare und hdchst bedeutungs- 
voile Metamorphose hat sich hier vollzogen. Um dieselbe zu ver- 
stehen, mufs ich ein paar vergleichend-anatomische Tatsachen kurz 
bertlhren. 

Mit dem Auftreten von VerknOcherungen verliert der primiire 
Unterkiefer bei den Knochenfischen , Amphibien und Reptilien seine 
einfache Beschafifenheit und wandelt sich zu einem oft sehr zusammen- 
gesetzten Apparat um. Die Verknftcherungen sind wieder in derselben 
Weise, wie es im Bereich des ttbrigen Kopfskeletts der Fall ist, von 
zweierlei verschiedener Art, primftre und sekundare. Primftr ist ein 
Knochen, der im Gelenkteil des Knorpels auftritt und das Os articulare 
liefert. Dazu gesellen sich mehrere, im umgebenden Bindegewebe 
entstehende Belegknochen, von denen zweien, dem Angulare und dem 
Dentale, eine allgemeinere Bedeutung zukommt. Beide legen sich an 
der Aufsenseite des Knorpelstabes an, das Angulare nahe am Gelenk, 
das Dentale nach vorn von ihm bis zur Symphyse. Das Dentale wird 
ein wichtiges SkelettstQck , das eine betrachtliche GrOfse erreicht, in 
seinem oberen Rande die Zahne aufnimmt und den MECKELschen 
Knorpel derart umwachst, dafs er fast allseitig in einen kndchernen 
Cylinder eingeschlossen wird. Der ganze komplizierte Apparat, 
zusammengesetzt aus mehreren Knochen und aus dem von ihnen 
eingeschlossenen, ursprOnglichen Knorpel, bewegt sich im primftren 
Kiefergelenk zwischen Palatoquadratum und Os articulare. 

Denselben Anlagen begegnen wir auch bei den Saugetieren und 
beim Menschen wieder. Im Gelenkteil des Unterkieferknorpels, der 
die Form des Hammers angenommen hat (Fig. 368 20, 370 5 u. 371 ha\ 
bildet sich ein besonderer Knochenkem , der dem Articulare anderer 
Wirbeltiere entspricht. In seiner Nfthe erscheint als Belegknochen 
ein aufserordentlich kleines Angulare (Fig. 370 6), das spater mit 
ihm verschmilzt und den Ian gen Fortsatz des Hammers liefert. Der 
zweite Belegknochen oder das Dentale (Fig. 368 16 u. 371 uk) erreicht 
dagegen eine betrachtliche Gr5fse und wird allein zum spater funktio- 
nierenden Unterkiefer, wahrend die ttbrigen Teile, welche bei den 
Knochenfischen, Amphibien, Reptilien und V5geln im zusammen- 
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gesetzten Kieferapparat beim Kaugesch&ft mitwirken (Palatoquadra- 
tum resp. Quadratum, Articulare, Angulare und MECKELScher Enorpel), 
ihre ursprttngHche Funktion verlieren und eine anderweite Ver- 
wendung finden. 

Die wichtigste Veranlassung zu dieser tiefgreifenden Umge- 
staltung ist wohl hauptsachlich darin zu suchen, dafs bei den S&uge- 
tieren und beim Menschen sich an S telle des primftren Kiefer- 
gelenks ein neues sekundftres Kiefergelenk entwickelt. 
Das primSre Kiefergelenk, in welchem das zahntragende Dentale be- 
wegt wird, liegt, wie wir oben gesehen haben, zwischen Palato- 
quadratum und Articulare. 

Da nun bei den SHugetieren das Palatoquadratum und das 
Articulare dem Ambors und dem Hammer entsprecben, so ist im 
Hammer-Amborsgelenk das prim&re Kiefergelenk nie- 
derer Wirbeltiere zu suchen. Vermittelst de sselben wird bei den 
Sftugetieren und dem Menschen das Dentale nicht mehr bewegt, weil 
dieses selbst mit der Schadelkapsel eine direktere Gelenkverbindung 
eingeht. Es sendet n&mlich einen Knochenfortsatz, den Processus 
condyloideus (Fig. 371) nach oben empor und verbindet sich hierdurch 
mit der Schuppe des Schlafenbeins in einiger Entfernung vor dem 
primaren Gelenk zum sekundHren Kiefergelenk, an welchem 
nur Belegknochen teilnehmen. 

Die naturgemftfse Folge von der neuen Gelenkbildung ist, dafs 
der prim^re Unterkieferapparat ftkr den Kauakt tlberflassig geworden 
ist und in seiner Entwicklung gehemmt wird. Ambofs, Hammer und 
das dem letzteren verbundene Angulare werden in Telle des Gehdr- 
organs umgewandelt (siehe S. 385). Der tibrige Teil des Meckel- 
schen Knorpels (Fig. 368 17 u. 371 MK) beginnt beim Menschen vom 
sechsten Monat an zu verktimmern. Eine Strecke, welche vom langen 
Fortsatz des Hammers an oder von der Fissura petrotympanica bis 
zur Eintrittsstelle in den kndchernen Unterkiefer am Foramen alveo- 
lare reicht, wandelt sich in einen Bindegewebsstreifen , das Liga- 
mentum laterale internum maxillae inferioris, um. Eine kleine Strecke 
nahe am vorderen Ende erhalt schon frtth einen besonderen Knochen- 
kern und verschmilzt mit dem Belegknochen. Was sonst noch vom 
MECKELSchen Knorpel im Kanal des Unterkiefers vom Foramen alveo- 
lare an eingeschlossen ist, wird allmahlich zerstOrt und aufgel5st, 
doch werden Reste des Knorpels noch beim Neugeborenen in der 
Symphyse aufgefunden. 

Ursprftnglich ist der knOcherne Unterkiefer eine paarige Bildung, 
bestehend aus zwei zahntragenden Halften. Diese erhaUen sich bei 
vielen Sftugetieren auch getrennt und werden durch Bindegewebe zu 
einer Symphyse verbunden. Beim Menschen vereinigen sie sich im 
ersten Lebensjahr durch VerknOcherung des Zwischengewebes zu 
einem unpaaren Sttlck. 

8. 'O'ber die Stellung des Kopfskeletts sum BumpfiBkelett. 

Schon in verschiedenen Abschnitten dieses Lehrbuchs, bei Be- 
sprechung der Ursegmente , des Nervensystems , besonders aher jetzt 
bei Besprechung des Achsenskeletts wurde auf vielfache Uberein- 
stimmungen hingewiesen, welche zwischen Einrichtungen des Kopfes 
und des Rumpfes wahrgenommen werden. Auf die Ubereinstimmungen 
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und Verschiedenheiten, welche zwischen beiden Regionen des Kdrpers 
ira Laufe ihrer Entwickluag hervortreten, sei hier im Zusainmenbang^ 
uoch einma] kurz hingewiesen. 

Die Gliederung des Wirbeltierk5rpers nimmt ihren Ausgang von 
den Wandungen der prim&ren Leibessftcke, deren dorsaler an die 
Chorda und das Nervenrohr angrenzender Abschnitt durch Falten- 
bildung in hintereinandergelegene SUckchen, die Ursegmente; zerfilllt 
(Fig. 129 u. 130). 

Da sich aus der Wand der Ursegmente die willkttrliche Mus- 
kulatur entwickelt, so stellt sie das am frtlhzeitigsten segmentlerte 
Organsystem der Wirbeltiere dar. Die ^Myomerie** ist nun wohl 
die direkte Ursache einer segmentalen Anordnung der peripheren 
Nervenbahnen, indem die zu einem Segment gehOrenden Bewegungs- 
nerven sich zu einer vorderen Wurzel an ihrem Austritt aus dem 
Rttckenmark vereinigen und ebenso die Empfindungsnerven , die von 
einer entsprechenden Hautstrecke herkommen, zusammen eine sensible 
Wurzel darstellen. 

Zur Zeit, wo sich die Segmentierung der Muskulatur und der 
peripheren Nervenbahnen schon ausgebildet hat, ist das Skelett noch 
ungegliedert; denn es wird nur dargestellt durch die Chorda dorsalis. 
Das weiche Mesenchym, welches die Chorda und das Nervenrohr 
einhttllt und zum Mutterboden far das spftter in die Erscheinung 
tretende, gegliederte Achsenskelett wird, ist noch eine zusammen- 
h&ngende Ftlllmasse. 

In dieser Zeit ist die Sonderung von Kopf und Rumpf schon 
erfolgt. Sie wird erstens dadurch herbeigefahrt, dafs sich am vor- 
dersten Abschnitt des K5rpers die hdheren Sinnesorgane anlegen, 
zweitens dadurch, dafs sich das Nervenrohr zu den ansehnlichen 
Hirnblasen ausweitet, drittens dadurch, dafs die Wandungen des 
Kopfdarms von regelmftfsigen Schlundspalten durchbohrt werden und 
so ebenfalls eine Art von Segmentierung (die Branchiomerie) erfahren. 

Der sich in dieser Weise zum Kopf umwandelnde 
Abschnitt des K5rpers ist von Anfang an gegliedert 
und baut sich aus Segmenten auf, deren Zahl noch 
strittig ist. 

Die Entwicklung von Schlundspalten hat noch weitere Ver- 
schiedenheiten zwischen Kopf und Rumpf zur Folge. Der vorderste 
Teil der LeibeshOhle wird durch das Auftreten der Schlundspalten 
in mehrere, hintereinandergelegene Kopfh5hlen gegliedert. Indem 
diese ihren Hohlraum verlieren, hat sich am Kopfe eine der Brust- 
und Bauchhdhle entsprechende Einrichtung zurOckgebildet. Femer 
entwickeln sich aus den Wandzellen der Kopfh5hlen ansehnliche, 
quergestreifte Muskelmassen zur Bewegung und Verengerung der 
einzelnen Abschnitte des Kiemendarms, wShrend am Rumpf die will- 
kttrliche Muskulatur nur von den Ursegmenten abstammt. Diese 
breiten sich am Rumpf so wohl dorsal warts tiber das Nervenrohr, als 
auch ventral in die Brust- und Bauchwand aus, w&hrend sie am 
Kopf auf einen kleinen Raum beschrankt bleiben und keine reichere 
Entwicklung erfahren. 

Nachdem so Kopf und Rumpf schon in hohem Grade 
verschiedenartig geworden sind, beginnt sich erst das 
knorpelige Achsenskelett anzulegen. Es ist mithin eine 
Einrichtung von verhaltnismafsig jungem Ursprung, wie sie denn 



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 397 

auch nur dem Stamm der Wirbeltiere eigentttmlich ist und hier selbst 
ihrem einfachsten Vertreter, dem Amphioxus lanceolatus, noch fehlt. 
Das knorpelige Achsenskelett entwickelt sich von vornherein in 
den beiden Hauptabschnitten des Korpers zum Teil in gleichartiger, 
zum Teil in ungleichartiger Weise. 

Gleichartig ist die Entwicklung, insofern der Verknorpelungs- 
prozefs am Kopf und Rumpf im perichordalen Bindegewebe beginnt, 
sich dann von oben und unten um die Chorda erstreckt und sie ein- 
scheidet und schliefslich sich noch auf die Bindegewebsschicht fort- 
setzt, welche das Nervenrohr umhallt. 

Die Ungleichartigkeit dagegen spricht sich in der 
eintretenden oder ausbleibenden Segmentierung aus. 
Am Rumpf entsteht unter dem Einflufs der Muskulatur eine Gliederung 
des knorpeligen Achsenskeletts, indem feste Wirbelstftcke mit binde- 
gewebig bleibenden Zwischenwirbelbftndem abwechseln. Am Kopf 
entwickelt sich gleich eine zusammenhftngende Knorpelkapsel um die 
Himblasen. Die Gliederung, welche sich hier in anderen Organ- 
systemen, in dem Auftreten der Ursegmente und in der Anordnung 
der Hirnnerven auspr&gt, hat keine Gliederung des zu ihnen ge- 
hftrigen Achsenskeletts zur Folge. Bel keinem Wirbeltier ist im 
Laufe seiner Entwicklung eine wechselnde Folge von Enorpelstdcken 
und von bindegewebigen Zwischenscheiben als erste Anlage des Pri- 
mordialcranium beobachtet worden. Eine solche aber als ursprftng- 
licheren Zustand vorauszusetzen , scheint keine Veranlassung vor- 
zuliegen. Lassen sich doch in der geringen Entwicklung der aus den 
Ursegmenten des Kopfes hervorgehenden Muskeln, in der voluminOsen 
Entfaltung des Gehims und der Sinnesorgane Faktoren erblicken, 
welche den Kopf schon frah zu einem minder beweglichen Abschnitt 
als den Rumpf gemacht haben. Damit aber kommt fQr den Kopf 
die Ursache, weldie am Rumpf die Segmentierung des Achsenskeletts 
notwendig gemacht hat, in Wegfall. 

In den letzten Jahren ist von mehreren Seiten (Rosenberg, StOhr, 
Froriep) die Ansicht ausgesprochen worden, dafs in einigen Wirbel- 
tierklassen die Occipitalregion des Primordialcranium einen Zuwachs 
durch Verschmelzung mit Wirbelanlagen der Halsregion erfahre und 
so gleichsam „in stetem kaudalen Vorrllcken begriflfen sei". 

Aufser der Gliederung in Wirbel spricht sich eine Segmentierung 
des Achsenskeletts noch in dem Auftreten von unteren Bogen aus, 
^¥elche sich von vorn nach hinten in regelmftfsiger Folge wiederholen. 
Sie werden am Kopf als Schlundbogen , am Rumpf als Rippen be- 
zeichnet. Auch die Lage dieser Skeletteile steht in Abh&ngigkeit zu 
den ersten Segmentierungen, von welchen der Organismus der Wirbel- 
tiere betroffen wurde. Denn die Rippen entwickeln sich zwischen 
den Muskelsegmenten durch Verknorpelungsprozesse in den sie 
trennenden Bindegewebsbl&ttem , den Zwischenmuskelb&ndem; die 
Schlundbogen aber stehen in Abh&ngigkeit zu den Schlundspalten, 
durch welche die ventrale Kopfgegend in eine Summe aufeinander- 
folgender Segmente zerlegt worden ist. Aus dem Bestehen von 
Rippen und von Schlundbogen l&fst sich nicht folgern, dafs die dazu 
gehdrige Skelettachse gleichfalls segmentiert gewesen sein mtlsse. Sie 
sind nur ein Zeichen fOr die Segmentierung der Kdrperregion , zu 
welcher sie hinzugeh5ren. 
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Dafs bei den ausgebildeten Wirbeltieren die embryonal vorhandene 
Segmentierung des Kopfes mehr oder minder verloren geht, hangt 
besonders von zwei Momenten ab. Erstens entwickeln sich die Ur- 
segmente nur wenig, liefern unbedeutende Muskeln, bilden sich zum 
Tail ganz zurUck, zweitens wird das Visceralskelett von tief ein- 
greifenden Metamorphosen betroflFen. Namentlich bei den hdherea 
Wirbeltieren erfahrt es solche Rtlck- und Umbildungen, dafs schliefslich 
nichts mehr von der ursprttnglich segmentalen Anordnung seiner Telle 
(Kiefergaumenapparat, Geh5rkn5chelchen, Zungenbein) zutage tritt. 

B. Die Entwicklung des Extremit&tenskeletts. 

Die Gliedmafsen setzen sich bei den Wirbeltieren vorn und hinten 
zur Seite des Rumpfes als kleine, flossenartige Auswttchse an (Fig. 
IGO, 221, 373). Dafs sie hier mehr der ventralen als der dorsalen 
Flache des K5rpers angehftren, geht daraus hervor, dafs sie von den 
ventralen Asten der Rtickenmarksnerven innerviert werden. 

Ferner scheinen die Gliedmafsen zu einer grftfseren 
Anzahl von Rumpfsegmenten zu gehOren. Es Iftfst sich 
dies sowohl aus der Art der Nervenverteilung, als auch 
aus der Abstammung ihrer Muskulatur erschliefsen. 
Denn die vorderen und die hinteren Gliedmafsen beziehen ihre 
Nerven immer von einer grOfseren Anzahl von Spinalnerven. Die 
Muskeln aber stammen aus derselben Quelle wie die ganze Rumpf- 
muskulatur, nftmlich von den Ursegmenten ab, Verhaltnisse, die bei 
Selachier-Embryonen leicht festzustellen sind. Bei ihnen wachsen, 
wie Untersuchungen von Dohrn gelehrt haben, von einer grOfserea 
Anzahl von Ursegmenten je zwei Knospen in das Gallertgewebe der 
Flossenanlage hinein, lOsen sich dann von ihrem Mutterboden ab 
und teilen sich in eine dorsale und eine ventrale Hftlfte, die Anlage 
der Streck- und der Beugemuskulatur. Jede Flosse enthftlt mithin 
eine Reihe hintereinandergelegener, segmental entstandener Muskel- 
anlagen, eine Tatsache, welche noch bei manchen anderen Fragen, 
welche den Ursprung der Gliedmafsen betreflfen, ins Gewicht ftllt. 

Beim Menschen nimmt die Anlage der Gliedmafsen in der filnften 
Woche schon eine bestimmtere Gestalt an. Der HOcker hat sich ver- 
gr5fsert und in zwei Stttcke gegliedert, von denen das distale zu 
Hand und Fufs wird (Fig. 181). Auch beginnt an der vorderen Ex- 
tremitftt bereits die Hand an ihrem vorderen Rand Einkerbungen zu 
erhalten, durch welche sich die ersten Rudimente der Finger mar- 
kieren. In der sechsten Woche sind die drei Hauptabschnitte der 
Gliedmafsen zu erkennen, indem sich noch das proximale Stuck durch 
eine Querfurche in Ober- und Unterarm, Ober- und Unterschenkel 
gesondert hat. Auch sind jetzt am Fufs die Zehen durch Ein- 
schnttrungen, aber weniger deutlich als an der Hand angedeutet. In 
der siebenten Woche bemerkt man an den Spitzen der Finger krallen- 
artige, aus Epidermiszellen bestehende Ansatze, die Urnagel. „An der 
Hand fallt auf diesem Stadium", wie Hensen bemerkt, „die Ahnlichkeit 
mit der von der Sohle aus betrachteten Vorderextremitat eines Kar- 
nivoren auf: die Polster sind bei zehenartiger KUrze und Dicke der 
Finger stark eutwickelt." 

Bei ihrer Vergrftfserung legen sich die Gliedmafsen der Bauch- 
flache des Embryo an und sind dabei schrag von vorn nach hinten 
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gerichtet, und zwar die vorderen Gliedmafsen mehr als die hinteren. 
Bei beiden liegt ursprtinglich die spatere Streckseite dorsal, die 
Beugeseite ventral. Sowohl der radiale wie der tibiale Rand mit 
dem Daumen und der grofsen Zehe sind kopfwarts und der fUnfte 
Finger und die ftinfte Zehe sind schwanzwarts gewandt. Hieraus, 
sowie aus der Annahme, dafs die Gliedmafsen mehreren Rumpf- 
segmenten angeh5ren, erklaren sich einige Verhaltnisse in der Ver- 
teilung der Nerven der oberen Extremitat. Es wird nam- 
lich am Arm „die radiale Seite von Nerven versorgt (Axillaris, 
Musculocutaneus), deren Fasern auf den fUnften bis siebenten Cervical- 
nerven zurtlckzuftthren sind. An der Ulnarseite finden wir dagegen 
Nerven (Nervus cutaneus medialis, medius und ulnaris), deren Ent- 
stehung aus dem un- 
teren , sekundaren 
Stamme des Plexus 
ihre Abstammung aus 
dem achten Hals- und 
ersten Dorsalnerven 
unschwer erkennen 

lafst/ (SCBWALBE.) 

Ira weiteren Fort- 
gang der Entwicklung 
verandern die beiden 
Gliedmafsen ihre Aus- 
gangsstellung , und 
zwar die vordere in us — 
hOherem Grade als 
die hintere, indem sie oe 
sich um ihre Langs- 
achse in entgegen- 
gesetzter Richtung 
dreheu ; auf diese 
Weise kom mt am Ober- 
arm die Streckseite 
nach hinten, am Ober- 
schenkel nach vorn zu 
liegen ; Radius und 
Daumen sind jetzt la- 
teralwarts, Tibia und 
grofse Zehe median- 
warts gelagert. Diese 
Lageveranderungen 
<lurch Drehung sind 
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Fig. 873. Behr junflrer mensohlioher Embryo 
auB der vierten Woohe von 4 mm Naokensteifs- 
lange, der Gebarmutter einer Belbstmorderin 
aoht Stunden naoh ihrem Tode entnommen. 
Nach Rabl. 

au Auge, ng Nasengrube, uk Unterkiefer, eb 
Zungenbeinbogen, «*, «♦ dritter, vierter Schlundbogen, 
h durch die Entwicklung des Herzens verursachte 
Auftreibung der Rumpfwand, us Grenze zweier Ur- 
segmente, oe, ue obere, untere Extremitat 



bei Bestimmung der Homologien von vorderer und hinterer Extremitat 
naturgemafs in Rechnung zu bringen, so dafs Radius und Tibia, Ulna 
und Fibula einander entsprechen. 

In der urspranglich gleichmafsigen Zellenmasse setzen sich all- 
mahlich Skelett- und Muskelanlagen scharfer voneinander ab, indem 
die Zellen einen bestimmteren , histologischen Charakter gewiunen. 
Hierbei ist folgende Erscheinung zu beobachten: Die Teile des Ex- 
tremitatenskeletts werden nicht alle gleichzeitig angelegt, sondern 
halten eine bestimmte Reihenfolge ein, etwa in der Weise, wie bei 
<ler Entwicklung des Achsenskeletts der Gliederungsprozefs vorn be- 
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ginnt und nach rUckwftrts fortschreitet. So bilden sich an den died- 
mafsen die proximal, d. h. dem Rumpfe n^her gelegenen Skelettsttlcke 
frUher aus, als die distal oder entfernter gelegenen. Am auffalligsten 
tritt dies an den Fingern und Zehen hervor. Wfthrend die erste 
Phalanx sich schon vom umgebenden Gewebe bei Embryonen der 
fttnften und sechsten Woche abgesetzt hat, isf die zweite und dritte 
noch nicht zu erkennen; das Ende der Finger- und Zehenanlagen 
wird noch von einer kleinzelligen , in Wucherung begriflFenen Masse 
dargestellt. In dieser sondert sich hierauf die zweite, zuletzt die 
dritte Phalanx. Ferner eilen die vorderen Gliedmarsen den hinteren 
in ihrer Ausbildung etwas voraus. 

Bei der Entstehung des Extremitfttenskeletts sind 
ebenfalls wie bei der Wirbels&ule und dem Schftdel 
drei verschiedene Stadien zu unterscheiden, ein Sta- 
dium der h£lutigen,der knorpeligen und der kndchernen 
Aniage. 

1) Sehnlter- und Beckengfirtel. Die ExtremitatengQrtel be- 
stehen bei ihrer Aniage aus je einem Paar von gebogenen Knorpel- 
stilcken, die unter der Haut in die Rumpfmuskeln eingebettet sind 
und etwa in ihrer Mitte eine Gelenkflftche zur Aufnahme des Skeletts 
der freien Extremitftt tragen. Hierdurch zerfftllt jeder Knorpel in 
eine dorsale, der Wirbels&ule gen^herte, und in eine ventrale H&Ifte. 
Die erstere ist bei den Sflugetieren und dem Menscheu zu einem 
breiten, schaufelfdrmigen Stuck umgestaltet, die ventrale Hftlfte da- 
gegen, welche entweder nahe oder bis zur Medianebene heranreicbt, 
ist in zwei auseinanderweichende Fortsfttze, einen vorderen und einen 
hinteren, gesondert. Die so unterscheidbaren Knorpelsttlcke ver- 
knOchem von besonderen Knochenkernen aus und gewinnen hierdurch 
noch einen hdheren Grad von Selbst&ndigkeit. 

Das Schulterblatt des Menschen ist anfangs ein Knorpel 
von ^hnlicher Gestalt wie beim Erwachsenen, nur dars die Basis 
scapulae weniger entwickelt ist. Im dritten Monat beginnt die Ver- 
knOcherung vom Collum scapulae aus. Doch bleiben lange Zeit die 
Rilnder, die Schultergr&te und das Acromion knorpelig, was sie zum 
Teil auch noch beim Neugeborenen sind. In ihnen entstehen hier 
und da noch accessorische Kerne im Kindesalter. 

Vom Gelenkteil des Schulterblattes geht ventralwarts ein knor- 
peliger Fortsatz aus, der beim Menschen kurz, bei anderen Wirbel- 
tieren aber von betrachtlicher GrOfse ist und dann bis zum Brust- 
bein heranreicbt. Er entspricht der hinteren der oben erwahnten 
Spangen, in welche sich der ventrale Teil des Knorpelbogens ge- 
sondert hat, und ist als Pars coracoidea in der vergleichenden 
Anatomic bekannt. Beim Menschen ist er nur kUmmerlich entwickelt. 
Seine grdfsere Selbstandigkeit gibt sich aber noch darin zu erkennen, 
dafs er im ersten Lebensjahre einen eigenen Knochenkern erh&lt. Aus 
diesem entsteht allmahlich ein Knochensttlckchen (Os coracoideum), 
welches bis zum 17. Jahre durch einen Knorpelstreifen mit dem 
Schulterblatt verbunden ist und sich daher ablftsen Iftfst. Spftter ver- 
einigt es sich mit ihm durch Knochenmasse und stellt den Raben- 
schnabelfortsatz dar. Noch spater erfolgt die Verschmelzung der 
oben erwahnten Nebenkerne, welchen eine grftfsere, morphologische 
Bedeutung nicht beizulegen ist. 
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Uber die Stellung, welche das Schltlsselbein am Schulter- 
gQrtel einnimmt, gehen die Ansichten nacb zwei Richtungen ausein- 
ander. Nach GOtte und Hoffmann etc. gehOrt es zu den primordialen 
knorpelig vorgebildeten Skeletteilen und entspricht der vorderen 
ventralen Spange, welche die Urform des Schultergilrtels besessen 
hat. Nach Gegenbaur ist es ein Belegknochen , der mit dem knor- 
peligen Skelett in ahnlicher Weise wie am Sch&del die Belegknochen 
mit dem Primordialcranium in Verbindung getreten ist. Zu der 
verschiedeneu Auffassung hat die eigentQmliche Entwicklungsweise 
des SchlQsselbeins die Veranlassung gegeben. Es ist der erste Knochen, 
der beim Menschen, und zwar schon in der siebenten Woche, gebildet 
wird. Wie Gegenbaur zuerst gefunden hat, entwickelt er sich am 
Anfang aus einem vdllig indifferenten Gewebe. Dann setzen sich an 
seinen beiden Enden Knorpelmassen an, die weicher und mit weniger 
Zwischensubstanz versehen sind als die gewOhnlichen embryonalen 
Knorpel. Sie dienen, wie bei den anderen knorpelig vorgebildeten 
Knochen, dem Lftngenwachstum des SchlQsselbeins nach beiden Enden 
hin. Auch entwickelt sich im stemalen Ende, wie KOlliker erwflhnt, 
eine Art Epiphysenkern zwischen dem 15. und 20. Lebensjahre und 
ver^ehmilzt bis zum 25. Jahre mit dem HauptstQck. 

Der Beckengtlrtel lafst auch beim Menschen und bei den 
S&ugetieren die ursprQnglichen Verhaltnisse noch am getreuesten 
erkenneu. Er besteht in seiner ersten Aniage aus einem linken und 
einem rechten Httftbeinknorpel , die ventralwilrts in der Symphyse 
durch Bindegewebe vereinigt werden und in ihrer Mitte die Gelenk- 
pfanne tragen. Jeder Htlftbeinknorpel l&rst einen dorsal von der 
Pfanne gelegenen, verbreiterten Teil, weicher sich mit dem Sakral- 
abschnitt der WirbelsSlule verbindet, den Darmbeinknorpel, unter- 
scheiden sowie zwei ventrale, in der Symphyse zusammenstorsende 
Knorpelspangen , Scham- und Sitzbein, welche das Hoftbeinloch 
(Foramen obturatorium) umschliefsen. Vom Schambeinknorpel be- 
richtet Rosenberq, dars er zuerst selbstAndig angelegt werde, aber 
sehr bald mit den anderen Knorpein in der Pfanne verschmelze. 

Die Verkn5cherung beginnt am Ende des dritten Monats von 
drei Stellen aus, und so bildet sich ein knOchemes Darm-, Scham- 
und Sitzbein auf Kosten des Knorpels, der aber noch zur Zeit 
der Geburt in ansehnliehen Resten vorhanden ist. Denn noch ist 
knorpelig der ganze Darmbeinkamm, der Rand und Grund der Pfanne, 
die ganze Strecke vom SitzbeinhOcker zum SchambeinhOcker. 

Nach der Geburt schreitet das Wachstum der drei KnochenstOcke 
nach der Pfanne vor, wo sie untereinander zusammentrefFen , aber 
noch bis zur Pubertftt durch Knorpelstreifen, welche eine dreistrahlige 
Figur zusammen bilden, getrennt bleiben. Im achten Lebensjahre 
etwa verschmelzen Scham- und Sitzbein mit ihrem ab- und aufsteigenden 
Ast untereinander, so dafs jetzt jedes Htlftbein aus zwei durch 
Knorpelgewebe in der Pfanne vereinigten Stttcken, dem Darmbein 
und einem Schamsitzbein , besteht. Diese vereinigen sich zu einem 
Stuck erst zur Zeit der PuberUlt. Wie am Schulter-, kommen auch 
am Beckengttrtel Nebenkerne vor, von denen einer, der zuweilen im 
Knorpel der Pfanne auftritt , der wichtigste ist und als Os acetabuli 
beschrieben wird. Andere entstehen im knorpel igen Darmbeinkamm 
und in den Spinae und Tubercula und im Tuber ischii. Sie gesellen 
sich zum Hauptknochen erst am Ende der Wachstumsperiode hinzu. 

O. Her twig, Die Elemente der £ntwicklung«lehre. 2. Aufl. 26 
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2) Skelett der freien Extremit&t. AUe Skeletteile von Hand, 
Ober- und Unterarm, ebenso von Fufs, Ober- und Unterschenkel sind 
ursprtlnglich solide, hyaline EnorpelstUcke , welche im grofsen und 
ganzen ziemlich frUhzeitig die aufseren Formen der sp&ter an ihre 
Stelle tretenden Knochen gewinnen. Gegen ihre Umgebung sind sie 
durch eine faserige Bindegewebsschicht, die Knorpeloberhaut oder das 
Perichondrium, abgegrenzt. 

Vom Anfang des dritten Mouats beginnt an den grorseren Skelett- 
stttcken der Verkndcherungsprozefs, bei welchem in fthnlicher Weise 
wie an der Wirbelsaule das Knorpelgewebe zerstdrt und durch Knochen- 
gewebe ersetzt wird. Hierbei treten mehrere, allgemein gesetzmAfsige 
Erscheinungen hervor, auf welche ich noch naher eingehen will, ohne 
indessen dabei die komplizierten, histologischen Vorg&nge zu berflck- 
sichtigen, ftber welche Lehrbtlcher der Gewebelehre Auskunft geben. 

Der Verkn5cherungsprozefs gestaltet sich aufserlich etwas ver- 
schieden, je nachdem die Knorpel klein und in den verschiedenen 
Dimensionen mehr gleichmafsig entwiekelt sind wie an der Hand- 
und der Fufswurzel oder sich mehr in die Lftnge gestreckt 
haben. 

Im ersten Falle ist der Hergang ein einfacherer. Von der Knorpel- 
oberhaut her wachsen bindegewebige , zellenreiche Fortsatze mit Ge- 
f&fsen in den Knorpel hinein , lOsen die Grundsubstanz auf und ver- 
einigen sich in dem Zentrum untereinander. Es entsteht ein Netzwerk 
von Markraumen, in deren Umgebung es zu einer Ablagerung von 
Kalksalzen (einer provisorischen Verkalkung) kommt. Die Markraume 
dehnen sich mehr und mehr durch ZerstOrung von Knorpelsubstanz 
aus. Dann werden von den oberflachlich gelegenen Markzellen Knochen- 
lamellen, die sich nach und nach verdicken, abgeschieden. Der so 
entstandene Knochenkem vergrdfsert sich langsam, bis schlierslich 
der Knorpel fast ganz verdrangt und von ihm nur noch eine dQnne 
Schicht als Uberzug an der Oberflache tlbrig geblieben ist. Die 
Verkn5cherung der Hand- und Fufswurzelknochen ist somit eine rein 
enchondrale und geht gewdhnlich von einem, zuweilen auch von 
zwei Knochenkemen aus. Sie beginnt erst sehr spat, in den ersten 
Jahren nach der Geburt. Eine Ausnahme machen nur am Fufs der 
Calcaneus und Talus, welche im sechsten und siebenten Monat einen 
Knochenkem erhalten, und das Cuboid, das kurz vor der Geburt zu 
ossifizieren beginnt. Bei den ttbrigen findet die Verkndcherung nach 
der Geburt, wie KOlliker angibt, in folgender Reihenfolge statt. 

I. An der Hand : 1) Capitatum und Hamatum (1. Jahr). 2) Tri- 
quetrum (3. Jahr). 3) Multangulum majus und Lunatum (5. Jahr). 
4) Naviculare und Multangulum minus (6—8. Jahr). 5) Pisiforme 
(12. Jahr). 

II. Am Fufs: 1) Naviculare (1. Jahr). Cuneiforme I und II 
(3. Jahr). 3) Cuneiforme III (4. Jahr). 

In einer komplizierteren Weise vollzieht sich der Verkndcherungs- 
prozefs an den langen Knorpeln, an denen er auch viel frtiher, meist 
schon vom dritten embryonalen Monat an, beginnt. Der Hergang ist 
ein ziemlich typischer. Zuerst findet eine perichondrale Verkn5cherung 
in der Mitte der einzelnen Knorpel, des Humerus und des Femur, 
der Tibia und der Fibula, des Radius und der Ulna, statt. Von der 
Knorpeloberhaut wird anstatt knorpeliger Grundsubstanz Knochen- 
gewebe auf den bereits vorhandenen Knorpel aufgelagert, so dafs er 
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in seiner Mitte von einem immer dicker werdcnden Knochencylinder 
eingescheidet wird. 

Das Weiterwachstum des so aus zwei Geweben zusammengesetzten 
SkelettstOcks geht in einer doppelten Weise vor sich: erstens durch 
Wucherung des Knorpels und zweitens durch Vermehrung der Knochen- 
substanz. Das Knorpelgewebe vermehrt sich an den beiden Enden 
des Skelettstttcks und tragt zu seiner VerlSlngerung und Verdickung 
bei. In der Mitte dagegen, wo es von einem Knochencylinder ein- 
gehttUt ist, bleibt es im Wachstum stehen. Hier findet fortwahrend 
eine Auflagerung neuer Knochenlamellen auf die bereits gebildeten 
von der ursprtlnglichen Knorpelhaut oder, wie man jetzt richtiger 
sagt, von der Knochenoberhaut aus statt. Hierbei dehnen sich die 
sp&ter abgelagerten Lamellen immer weiter nach den beiden Enden 
des Skelettstttcks aus; es werden immer neue Knorpelbezirke vom 
Enochen eingescheidet und in ihrem Wachstum gehemmt. Die 
periostale Knochenscheide aber nimmt infolgedessen die Form zweier 
mit ihren Spitzen verbundener Trichter an. 

Der den Trichter ausfttllende Knorpel erfilhrt frtthzeitig eine all- 
mahliche Um- und Rttckbildung. Von der kn5chernen Scheide aus 
wachsen BindegewebszUge mit BlutgefArsen in ihu hinein, lOsen die 
Grundsubstanz auf und erzeugen grftfsere und kleinere Markrftume. 
Indeui dann an der Oberflache derselben auch Knochengewebe auf die 
stehen gebliebenen Knorpelreste ausgeschieden wird, entwickelt sich 
eine spongi5se, kn5cherne Substanz, welche die trichterfSrmigen HOhlen 
des periostal entstandenen, kompakten Knochenmantels ausftlUt. Der 
spongidse Knochen ist ttbrigens nur eine verg&ngliche Bildung. Nach 
und nach wird er von der Mitte des Skelettstttcks aus wieder auf- 
gelOst, wobei an seine Stelle weiches, mit Blutgefftfsen reichlich ver- 
sehenes Mark tritt. Auf diese Weise entsteht in der ursprttnglich 
ganz kompakten Knorpelanlage die grorse MarkhOhle der ROhren- 
knochen. 

Wfthrend dieser Vorgange bleiben die beiden Enden immer noch 
knorpelig und dienen noch lange Zeit durch ihre Wucherung zum 
Langen wachstum des Skelettstttcks. Sie werden als die beiden 
Epiphysen bezeichnet, im Gegensatz zu dem zuerst verkndcherten 
Mittelstttck, welches den Namen derDiaphyse erhalten hat. Letztere 
vergrOfsert sich auf Kosten des Epiphysenknorpels , indem sich der 
enchondrale VerknOcherungsprozefs mit einer sich deutlich markierenden 
VerknOcherungslinie nach beiden Enden fortsetzt. 

Eine neue Komplikation tritt in der Entwicklung der R5hren- 
knochen entweder kurze Zeit vor der Geburt oder in den ersten 
Lebensjahren ein. Es bilden sich dann namlich in der Mitte jeder 
Epiphyse besondere Verkn5cherungscentren , die sogenannten 
Epiphysenkerne, aus, indem in der schon frtther beschriebenen 
Weise blutgefafsftthrende Kanale durch Aufl5sung der Enorpelsubstanz 
entstehen und sich zu grdfseren Markraumen verbinden, an deren 
Oberflache dann Knochengewebe ausgeschieden wird. Durch langsam 
fortschreitende, auf Jahre sich erstreckende Vergrdfserung der Knochen- 
kerne wird der Epiphysenknorpel nach und nach in eine spongidse 
Knochenscheibe umgewandelt und schliefslich bis auf geringe 
Beste zerst5rt. Einmal erhalt sich eine nur wenige Millimeter dicke 
Schicht als tJberzug an der freien Oberflache und stellt den ^Gelenk- 
knorpel" dar. Zweitens bleibt eine dttnne Knorpelschicht lange 

26* 
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Zeit zwischen dem zuerst entstandenen , knOchernen Mittelsttkck und 
den kndcbeinen i^cheibenfOrmigen Epipbysen bestehen und dient dem 
Lfingenwachstum des Skelettstt^ks. Der Knorpel n&mlich vermehrt 
sich durcb Wucherung seiner Zellen in energiscber Weise und wird 
in (leniselhen Marse immer wieder neu ersetzt, wie er an seinen 
beiden Endflftcben durcb encbondrale VerknOcherung aufgeldst wird; 
denn auf seine Kosten wftcbst sowobl die kn5cberne Epipbyse als auch, 
und zwar in viel bedeutenderem Mafse, die sicb rascber vergrdfsernde 
Diapbyse. 

So kommt es, dars man R5brenknocben , deren Wacbstum noch 
nicbt abgebcblossen ist, in drei KnocbenstQcke zerlegen kann, wenn 
man die organiscben Teile durcb Fftulnis entfernt Eine Verscbmelzuug 
zu einem einzigen KnocbenstOck erfolgt erst, wenn zur Zeit der 
Gescblecbtsreife das Lftngenwacbstum des Kdrpers heendet ist Dana 
werden die dQnnen Knorpellamellen zwiscben der Diapbyse und ibren 
beiden Epipbysen zerst5rt und nocb in Knocbensubstanz umgewandelt. 
Von dieser Zeit an ist eine weitere VergrOfserung des Knocbens in 
der Lilnge nicbt mebr m5glicb. 

Aurser den drei eben bescbriebenen, typiscben und bauptsftcblicben 
Centreu, von denen die Verkn5cberung der knorpeligen Aniage eines 
R5brenknoeben8 ausgebt, legen sicb in vielen F&llen nocb kleinere 
Verkn5cberungscentren von einer mebr untergeordneten Bedeutung 
an, welcbe man als accessoriscbe Knochenkerne oder als 
Nebenkerne bezeicbnet. Sie entsteben immer erst in spfiteren 
Jabren, wenn die Epipbysen weit entwickelt und zuweilen scbon mit 
der Diapbyse in Verscbmelzung begriffen sind. Sie treten dann an 
solcben Stellen auf, an denen die knorpelige Aniage Hdcker und Vor- 
sprtlnge besitzt, wie in den Tubercula des Oberarms, in den Troch- 
anteren des Femur, den Epicondyli etc. Sie dienen zur Umwandlung 
derselben in Enocbenmasse und verscbmelzen gew5bnlicb am spfttesten 
mit dem Hauptknocben. 

Angaben fiber den Beginn der VerknSoberong in den einselnen 
SkelettstCLoken. Das Oberarnibein verkn5chert in der Diapbyse in der 
achten Woche. Epiphysenkeme bilden sich erst nach der Geburt am An- 
fang des ersten oder am Anfang des zweiten Lebensjahres. Im zweiten 
Jahre treten Nebenkerne im Tuberculum majus und minus, vom f&nften 
Jahre an in den Epicondylen auf. — Radius und Ulna verkn5cbem in der 
Diapbyse ebenfalls von der achten Woche an. Epiphysenkeme erscheinen 
erst vom zweiten bis fQnften Lebensjahre an. Nebenkerne werden ziemlicb 
sp&t in den Griffelfortsaizen beobachtet. — Die Metacarpalia verkndchem 
von der neunten Woche an, doch so, dafs nur eine knorpelige Epipbyse, 
und zwar (mit Ausnahme des Metacarpale des Daumens) am distalen Ende, 
entsteht. Diese erh&lt im dritten Lebensjahre einen eigenen Knochenkem. — 
Die Verkndcherung in den Phalangen beginnt zu derselben Zeit wie in den 
Metacarpalia. — Das Oberschenkelbein verkn5chert von der siebenten Woche 
an. Geringe Zeit vor der Geburt legt sich in der distalen Epipbyse ein 
Knochenkem an, welcher mit zu den Zeichen, dafs ein Kind ausgetragen 
ist, gehort und daher fUr forensische Zwecke eine gewisse Bedeutung besitzt 
Nach der Geburt tritt bald ein Epiphysenkern im Kopf des Femur auf. 
Nebenkeme bilden sich im fQnften Lebensjahre im Trochanter maior, im 
13. bis 14. im Trochanter minor. — Tibia und Fibula erhalten ihre Epi- 
physenkeme nach der Geburt zuerst am proximalen, dann am distalen Ende 
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im ersten and dritten Lebensjahre, nnd zwar so, dafs die YerknocheruDgen 
in der Fibula etwa am ein Jahr sp&ter als in der Tibia erfolgen. Geobn- 
BAUB sieht hierin eine Unterordnang der fanktionellen Bedeatung der Fibola 
im Vergleiche zar Tibia ausgedrttckt. — Die Kniescheibe verkn6chert vom 
dritten Jahre an. — FUr die Metatarsalia and die Zebenphalangen gilt im 
allgemeinen das fflr die entsprechenden Teile der Hand Gesagte. 

3) Entwlcklung der Gelenke. Da sich die einzelnen Knorpel- 
stUcke des Kdrpers in den Bindegewebsschichten durch histologiscbe 
Metamorphose anlegen, so werden sie ursprHnglich untereinander 
durch Reste des Muttergewebes verbunden. Dieses nimmt gewohnlich 
eine mehr derbfaserige B^schaffenheit an und gestaltet sich so zu 
einem besonderen Bande. Eine derartige Vereinigung der einzelnen 
Skeletteile ist bei Wederen Wirbeltieren , wie bei den Haien, die 
vorherrschende. Bei den hOberen Wirbeltieren und dem Menschen 
erhalt sie sich nur an manchen Orten, wie an der Wirbels^ule, in 
welcher die einzelnen WirbelkOrper durch bindegewebige Zwischen- 
scheiben zusammenhangen. An solchen Stellen dagegen, an welchen 
die aufeinanderstofsenden Skeletteile einen hdheren Grad von Be- 
weglichkeit zueinander gewinnen, tritt an Stelle der einfacheren, 
bindegewebigen Vereinigung die kompliziertere Gelenkverbindung. 

Bei der Entwicklung der Gelenke sind folgende allgemeine Er- 
scheinungen zu beobachten: 

Junge Knorpelanlagen , wie z. B. vom Ober- und Unterschenkel 
sind auf frUhen Stadien an den Stellen, wo sich spftter die Gelenk- 
h5hle ausbildet, durch ein sehr zellenreiches Zwischengewebe getrennt 
(Zwischenscheibe von Henke und Reiher). Das Zwischengewebe 
verliert spftter an Ausdehnung, indem auf seine Kosten die Knorpel 
an ihren Enden wachsen. In vielen Fallen schwindet es vollst&ndig, 
so dafs dann die Endfl&chen der betreifenden Skeletteile sich un- 
mittelbar eine Strecke weit bertlhren. 

Jetzt hat sich auch schon die speziiische Krttmmung der Gelenk- 
flftchen mehr oder minder gut ausgebildet. Es ist dies zu einer Zeil 
geschehen, wo eine GelenkhOhle noch nicht vorhanden ist, und wo 
auch Bewegungen der Skeletteile nicht ausgeftthrt werden kOnnen, 
da die Muskeln nicht funktionsf&hig sind. Hieraus folgt, dafs w&hrend 
des embryonalen Lebens die Gelenkflachen ihre spezifische Form nicht 
unter dem Einflufs der MuskeltHtigkeit gewinnen kdnnen,'und dars 
sie sich nicht gleichsam durch Abschleifung und Anpassung aneinander 
infolge bestimmter, wiederkehrender Verschiebungen auf einfach 
mechanischem Wege bilden, wie von manchen Seiten angenommen 
worden ist. Die frOhzeitig eintretende, typische Gestaltung der Gelenke 
erscheint daher als eine ererbte (Bernats). Nur ftlr Veranderungen 
auf sp&teren Stadien kann die Muskeltfttigkeit in Frage kommen, und 
wird sie auf die weitere Ausbildung und Formung der Gelenkfl&chen 
nicht ohne Einflufs sein. 

Wenn nach Schwund des Zwischengewebes die Endflftchen der 
sich entwickelnden Knorpel in unmittelbare BerQhrung kommen, tritt 
zwischen ihnen ein schmaler Spalt auf als erste Anlage der Gelenk- 
bdhle. Er wird unmittelbar vom hyalinen Gelenkknorpel begrenzt, 
der in seinem Bereich keine besondere Knorpeloberhaut besitzt. Gegen 
das umgebende Bindegewebe findet hierauf allmfthlich eine schftrfere 
Abgrenzung der GelenkhOhle statt, indem sich von einem Knorpel zum 
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anderen eine festere Bindegewebsschicht entwickelt uDd zum Kapsel- 
band wird und andere Faserztlge sich zu eiDzelnen straffen Gelenk- 
Dftndern formen. 

Etwas abweichend gestaltet sich der Entwicklungsprozefs , wenn 
die Gelenkflachen nicht aufeinanderpassen. In diesen Fallen k5nnen 
sich die Enden der Knorpel nicht in der eben beschriebenen Weise 
unmittelbar bertihren; sie bleiben jetzt durch mehr oder minder be- 
deutende Reste des zellenreichen Zwischengewebes getrennt, welches 
alsdann immer mehr eine derbfaserige Beschaffenheit annimmt. 

Wenn das Zwischengewebe in ganzer Ausdehnung erhalten bleibt, 
entsteht eine feinknorpelige Zwischengelenkscheibe (Zwischenknorpel), 
welche sich als ein elastisches Polster zwischen die Skelettsttlcke 
hineinschiebt. Hier bildet sich je eine Gelenkspalte zwischen der 
Bandscbeibe und den beiden Endflftchen der Gelenkknorpel aus, oder, 
mit anderen Worten: es entwickelt sich eine Gelenkhfthle, welche durch 
eine Zwischenscheibe in zwei R&ume getrennt ist. 

Endlich kommt noch eine besondere Modifikation der Gelenke 
zustande, wenn sich die Knorpel teilweise bertihren, teilweise durch 
Zwischengewebe getrennt bleiben. In diesem Falle eischeint an der 
Bertthrungsstelle eine eiufache Gelenkspalte; seitwarts aber vergrdfsert 
sich dieselbe dadurch, dafs sich die nicht kongruenten Teile der 
Knorpelflachen von dem sie trennenden Zwischengewebe abspalten. 
So entsteht zwar eine einheitliche GelenkhOhle, doch schieben sich in 
sie von der Gelenkkapsel her die Umbildungsprodukte des Zwischen- 
gewebes hinein und stellen die sogenannten halbmondf5rmigen Faser- 
knorpel oder Menisci, wie am Kniegelenk, dar. 

Wie schon frtther bei der Entwicklung der Extremitatenknochen 
beschrieben wurde, erhalt sich ein aufserordentlich geringer Rest der 
Knorpelanlage auch nach Abschlufs des Verkn5cherungsprozesses und 
bildet einen nur wenige Millimeter dicken Knorpeltiberzug an den 
Gelenkflachen. Einen solchen besitzen die Gelenkflachen aller Knochen, 
welche ^ich aus einer knorpeligen Anlage entwickeln. 

Anders liegen die Verhaltnisse , wenn Knochen, die im Binde- 
gewebe direkt entstanden sind, wie die Belegknochen, in eine wirkliche 
Gelenkverbindung miteinander treten. Einen derartigen Fall bietet 
uns bei den Saugetieren das Kiefergelenk dar. An ihm wird der 
Gelenkfortsatz des Unterkiefers sowie die Gelenkgrube an der Schuppe 
des Schlafenbeins von einer dttnnen, nicht verknOcherten Gewebsschicht 
tiberzogen. Sie sieht bei fittchtigem Anblick wie Knorpel aus und 
wird auch gewohnlich als solcher beschrieben. Bei mikroskopischer 
Untersuchung aber zeigt sich, dafs sie sich nur aus Lagen von Binde- 
gewebsfaseiTi zusammensetzt. Wie es knorpelig und bindegewebig 
praformierte Knochen 0bt, so hat man auch zu unterscheiden zwischen 
Gelenken mjt einem tJberzug von hyalinem Knorpel und Gelenken 
mit einem Uberzug von faseriger Bindesubstanz. 

Bepetitorium zu Kapitel XII. 

L Entwicklung des Herzens. 1) In der ersten Anlage des 
Herzens sind zwei verschiedene Typen bei den Wirbeltieren zu unter- 
scheiden: a) Bei Cyklostomeu, Selachiem, Ganoiden, Amphibien ent- 
wickelt sich das Herz von Anfang an unpaar an der unteren Flache 
der Kopfdarmhbhle im ventralen Darmgekr5se, welches dadurch in ein 
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Mesocardium anterius und posterius zerlegt wird. b) Bei Vdgeln und 
Sftugetieren ent^ickelt sich das Herz aus zwei getrennten H^lften, 
welche nachtrftglich untereinander zu einein einfachen und dann wie 
beim ersten Typus gelagerten Schlauch verschmelzen. 

2) Der zweite Typus ist von dem ersten abzuleiten und aus An- 
passung an den Dottergehalt des Eies zu erkl&ren, indem sich das 
Herz zu einer Zeit anlegt, wo die Darmplatte noch auf dem Dotter 
ausgebreitet und noch nicht zur KopfdarmhOhle zusammengefaltet ist. 

3) Das Herz legt sich bei alien Wirbeltieren zuerst in der Kopf- 
halsgegend hinter dem letzten Schlundbogen an. 

4) Das hintere, ven5se Ende des Herzschlauchs nimmt das Blut 
aus dem K5rper durch die Venae omphalo-mesentericae auf, das 
vordere, arterielle Ende gibt es durch den Truncus arteriosus an den 
K5rper ab. 

5) Der einfache Herzschlauch geht bei den Amnioten: a) durch 
Krttmmungen, Einschnttrungen und Lageverftnderungen und b) durch 
Bildung von Scheidewflnden im Innern in das aus zwei Kammern und 
zwei Vorhofen zusammengesetzte Herz ttber. 

6) Der gerade Schlauch nimmt die Form eines S an. 

7) Der ven5se Abschnitt des S kommt mehr dorsal, der arterielle 
mehr ventral zu liegen; beide setzen sich durch eine enge Stelle, den 
Ohrkanal, als Vorhof und Kammer gegeneinander ab. 

8) Der Vorhof treibt seitliche Ausstttlpungen , die Herzohren, 
welche sich von hinten um den Truncus arteriosus herumlegen. 

9) Die Scheidewandbildung , durch welche Vorhof, Kammer und 
Truncus arteriosus in eine linke und eine rechte Halfte abgeteilt 
werden, beginnt von drei verschiedenen Stellen aus. 

a) Zuerst zerfallt der Vorhof durch die Vorhofsscheidewand in 
eine linke und eine rechte Halfte; die Trennung wird aber wieder 
eine unvollstandige dadurch, dafs in der Scheidewand eine Durch- 
brechung entsteht, das Foramen ovale, das bis zur Geburt offen bleibt. 

b) Indem die Vorhofsscheidewand nach abwarts wftchst (Septum 
intermedium, His), trifft sie den Ohrkanal und zerlegt ihn in das 
linke und das rechte Ostium atrioventriculare. 

c) Die Kammer zerfallt durch das von der Herzspitze aus ent- 
stehende Septum ventriculi in ihre durch den Sulcus interventricularis 
auch aufserlich gesonderten Halften. 

d) Der Truncus arteriosus teilt sich in Pulmonalarterie und 
Aorta durch Entwicklung einer besonderen Scheidewand, welche zuerst 
oben beginnt, nach abwarts w&chst und sich mit der Kammerscheide- 
wand vereinigt. 

e) Die vollst&ndige Trennung im Vorhof erfolgt erst nach der 
Geburt durch dauernden Verschlufs des Foramen ovale. 

10) Am Ostium atrioventriculare und am Ostium arteriosum bilden 
sich die ersten Anlagen der Klappen als nach innen vorspringende 
Verdickungen des Endokards (Endothelkissen). 

II. Entwicklung der grorsen Arterlen des Mensehen. 1) Aus 

dem Truncus arteriosus entspringen sechs Paar Schlundbogengefilfse 
(Aortenbogen), welche an den Schlundbogen verlaufen, die Kopfdarm- 
hOhle umfassen und sich dorsal zu den beiden primitiven Aorten ver- 
einigen. 

2) Die beiden primitiven Aorten verschmelzen frtihzeitig zu der 
unpaaren, unter der Wirbelsaule gelegenen Aorta. 
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3) Von den sechs Paar Schlundbogengef&rsen bildet sicb das erste, 
zweite und fQnfte Paar zurQck , das dritte liefert das Anfangsstftck 
der Karotis interna, der vierte Bogen wird auf der linken Seite zum 
Aortenbogen, auf der rechten Seite zur Arteria anonynia brachio- 
cepbalica und zum AnfangsstQck der Subclavia ; der letzte Bogen gibt 
Aste zur Lunge ab und wird zur Pulmonalarterie, bleibt aber linker- 
seits bis zur Geburt durcb den Ductus Botalli mit dem Aortenbogen 
in offener Verbindung, w&hrend er auf der rechten Seite verkttmmert. 

4) Nach der Geburt schliefst sich der Ductus Botalli und Hefert 
das gleichnamige Band. 

5) Von der Aorta gehen zwei Paar ArterienstAnime zu den em- 
bryonalen Anhangsorganen, die Arteriae omphalo-mesentericae zu dem 
Dottersack, die Kabelarterien zum Hamsack und zum Mutterkuchen. 

(3) Die Arteriae omphalo-mesentericae dienen dem Dotterkreislauf 
^und verkUmmern spftter mit der RQckbildung des Nabelblftschens. 

7) Die Nabelarterien , welche mit der Entwicklung des Matter- 
kuchens ansehnlicher werden, entspringen vom Lendenteil der Aorta, 
Ziehen in der seitHchen Beckenwand nach vorn, dann zur Seite der 
Blase an der Innenflftche des Bauches zum Nabel und Nabelstrang. 

8) Die Nabelarterien geben die A. iliaca interna zur BeckenhOhle, 
die A. iliaca externa zur unteren ExtremiUlt ab. 

9) Nach der Geburt verktlmmem die Nabelarterien zum seit- 
Hchen Blasennahelband (Ligamentum vesico-umbilicale laterale), bis 
auf ihr AnfangsstQck, das als A. iliaca communis bestehen bleibt. 

in. Entwicklung der grorsen Tenen. 1) Mit Ausnahme der 
unteren Hohlvene werden alle Venenst&mme paarig angelegt. 

2) Die beiden Venae jugulares sammeln das Blut vom Kopf, die 
beiden Kardinalvenen vom Kumpf, besonders aber von den Urniereo. 

3) Jugular- und Kardinalvenen verbinden sich jederseits zu dee 
CuviERschen GAngen, die in querer Richtung von der seitlichen Rumpf- 
wand zum hinteren Ende des Herzens Ziehen, in eine Querfalte der 
vorderen Rumpfwand, das Septum transversum, eingebettet. 

4) Die beiden Dottervenen sammeln das Blut aus dem Dottersack 
und verlaufen vom Nabel an in dem ventralen DarmgekrOse gleich- 
falls zum Septum transversum. 

5) Die beiden Nabelvenen sammeln das Blut aus dem Mutter- 
kuchen und verlauftn von der Insertion der Nabelschnur anfangs in 
der Bauchwand zum Septum transversum. 

6) Im Septum transversum vereinigen sich Crnrasche G&nge, 
Dotter- und Nabelvenen zum Sinus reuniens, welcher sp&ter als selb- 
st&ndiges Gebilde schwindet und in den Herzvorhof eingezogen wird. 

7) Die Kardinalvenen verlieren an Bedeutung a) infolge der Rftck- 
bildung der Urniere und b) dadurch, dafs die untere Hohlvene das 
Blut aus der unteren KOrperhftlfte zum Herzen zurQckleitet. 

8) Die untere Hohlvene entsteht mit ihrem oberen Teil als ein 
unpaares Gef&fs zwischen beiden Kardinalvenen und verbindet sich 
darauf an der EinmQndungsstelle der Nierenvene mit der rechten 
Kardinalvene, die sich so zum unteren Abschnitt der unteren Hohl- 
vene umbildet. 

9) Die CrviERschen G&nge mit dem Anfiang der Jugaiarvenen 
werden als obere Hohlvenen bezeichnet* 
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10) Eine Asyipmetrie der paarig angelegten Yenenstftmme wird 
dadurch hervorgerufen , dafs sich die beiden oberen Hohlvenen und 
die beiden Eardinalvenen in ihrer Mitte durch QuerstS.mme verbinden. 

11) Da durch die Queranastomosen das Blut aus den StUmmen 
der linken Kdrperhftlfte in diejenigen der rechten H&lfte mehr and 
mehr Obergeleitet wird, bildet sich das EndstOck der oberen linken 
Hohlvene zurttck bis auf einen kleinen, in der Eranzfurche des 
Herzens gelegenen Teil, der die Herzvenen aufnimmt und zum Sinus 
coronarius cordis wird. Ebenso schwindet das Herzende der linken 
Kardinalvene. 

12) Aus paarigen Anlagen gehen so die unpaare obere Hohlvene, 
der Sinus coronarius cordis, die V. azygos und hemiazygos hervor. 

13) Die Dottervenen, die spftter unpaar werden, erzeugen, wenn 
sich die Leber entwickelt, den Pfortaderkreislauf (V. hepaticae ad- 
vehentes und revehentes). 

14) Die Nabelvenen, von denen die rechte frOh verkttmmert, 
gehen ursprQnglich in der Bauchwand aber der Leber zum Sinus 
reuniens, dann bildet die linke eine Anastomose mit der Dottervene 
unter der Leber, wodurch ihr Blutstrom sich am Pfortaderkreislauf 
beteiligt. 

15) Aus einer Anastomose zwischen der Nabelvene und dem 
Herzende der unteren Hohlvene entsteht an der unteren Flftche der 
Leber der Ductus venosus Arantii, was eine Teilung des Nabelvenen- 
blutes in zwei Strombahnen zur Folge hat. 

16) Nach der Geburt verkttmmert die Nabelvene zum Ligamentum 
teres hepatis, der Ductus venosus Arantii obliteriert ; die Venae he- 
paticae advehentes erhalten ihr Blut nur noch vom Endstttck der 
Dottervene, der spftteren Pfortader, welche das Blut vom Darmkanal 
sammelt. 

17) Das Septum transversum, in welchem die zum Herzen treten- 
den Venenstftmme verlaufen, bildet den Ausgang fttr die Entwicklung 
des Zwerchfells und des Herzbeutels und stellt zuerst eine unvoll- 
st&ndige Scheidewand zwischen BauchhOhle und Herzbeutelbrusth5hle 
dar, welche jederseits von der Wirbelsftule noch untereinander zu- 
sammenhftngen. 

18) Zuerst sondert sich der Herzbeutel von der Brusth5hle a) da- 
durch, dafs die GuviERschen Gftnge (die oberen Hohlvenen) anstatt 
quer, immer mehr schrag von oben nach unten verlaufen, sich vom 
Septum transversum losl5sen und das Brustfell zu der von oben nach 
unten verlaufenden , nach innen vorspringenden Herzbeutelfalte er- 
heben, b) dadurch, dafs die Herzbeutelfalte mit dem Mediastinum 
posterius verschmilzt, in welchem SpeiserOhre und Aorta einge- 
scblossen sind, wobei die oberen Hohlvenen in das Mediastinum mit 
ttberwandem. 

19) Die Brusth5hlen stellen eine Zeitlang dorsal vom Herzbeutel 
links und rechts von der Wirbels^ule gelegene, rOhrenfOrmige Hohl- 
rftume dar, welche die sich entwickelnden Luugen aufnehmen und 
kaudalw&rts noch mit der Bauchh5hle zusammenhflngen. 

20) Die beiden Brusthfthlen trennen sich von der BauchhOhle, 
indem der dorsale Rand des Septum transversum mit Bauchfellfalten 
der hinteren Rumpfwand (den Pfeilem Uskows) verschmilzt. 

21) Das Zwerchfell setzt sich aus einem ventralen Teil, dem 
Septum transversum, und einem dorsalen Teil, den Pfeilem, zusammen. 
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22) In das Septum transversum sowie in das mit ihm znsammen- 
hUngende Mesogastrium anterius wUchst die Leber bei ihrer ersten 
Anlage hinein, 15st sich aber spater von ihm ab and bleibt nur noch 
dnrch ihren BauchfellQberzug , das Kranzband und einen Teil des 
Ligamentum suspensorium mit dem Zwerchfell verbunden. 

Entwieklung des Skeletts. 

A. Die Wirbelsftnle. 1) Man unterscheidet drei verschiedene 
Entwicklungsstufen : a) die hftutige Wirbelsaule mit Chorda dorsalis 
(RQckensaite); h) die knorpelige und c) die knocheme Wirbels&ule. 

2) Die Chorda entwickelt sich aus einero unterhalb des Nerven- 
rohrs gelegenen Zellenstreifen des inneren Keimblattes (Chorda- 
entoblast, Chordaanlage) und trennt sich von ihm durch AbschnQrung 
(Chordafalten). 

3) Die Chorda bildet einen aus blasigen Zellen zusammen- 
gesetzten, von einer festen Scheide abgegrenzten Stab, der unterhalb 
des Mittelhirnblaschens (in der Gegend des spHteren Tftrkensatteis 
der SchiLdelbasis) beginnt und bis ins Schwanzende reicht. 

4) Als bleibende Skelettanlage findet sich die Chorda nur bei 
Amphioxus und den Cyklostomen. 

5) Eine knorpelige Wirbelsftule bleibt nur bei Selachiern und 
einigen Ganoiden bestehen, bei den ttbrigen Wirbeltieren spielt sie 
nur als Vorlaufer der kndchemen Wirbelsftule eine RoUe. 

6) Die knorpelige Wirbelsftule entwickelt sich durch histologische 
Metamorphose aus embryonalem Bindegewebe, das a) als skelettogene 
Chordascheide die Chorda einschliefst, b) urn das Nervenrohr eine 
Htllle (hftutige Wirbelbogen) herstellt, c) zwischen die Myomeren die 
Ligamenta intermuscularia entsendet. 

7) Der Verknorpelungsprozefs beginnt zu beiden Seiten der Chorda 
und bildet um sie einen Knorpelring, den Wirbelk5rper, von welchem 
der Verknorpelungsprozefs sich in der hftutigen Htllle des Nerven- 
rohrs ausbreitet, die Wirbelbogen liefert und mit der Entstehung des 
Wirbeldorns seinen Abschlufs findet. 

8) Erst durch die Verknorpelung der skelettbildenden Chorda- 
scheide erffthrt das Achsenskelett eine Gliederung in einzelne Wirbel- 
abschnitte dadurch, dafs Reste des Muttergewebes nicht verknorpeln 
und zwischen den Wirbelkdrpern zu den Zwischenwirbelscheiben, 
zwischen den Bogen zu den Ligamenta intercruralia etc. werden. 

9) Die Segmentierung der Wirbelsftule ist in Abhftngigkeit von 
der Segmentierung der Muskulatur entstanden in der Weise, dafs 
Skelett- und Muskelsegmente miteinander altemieren, und dafs die 
neben dem Achsenskelett gelegenen Lftngsmuskelfasern sich mit ihren 
Enden an zwei Wirbel ansetzen und sie gegeneinander zu bewegen 
imstande sind. 

10) Die von den knorpeligen Wirbelk5rpern eingeschlossene 
Chorda wird in ihrem Wachstum gehemmt und bei den einzelnen 
Klassen der Wirbeltiere in verschiedener Weise rtickgebildet : bei den 
Sftugelieren verktimmert ihr Abschnitt im Wirbelkdrper vollstflndig, 
wfthrend sich in der Zwischenwirbelscheibe ein Rest alsGallertkern erh&lt. 

•11) Die knorpelige Wirbelsftule wandelt sich bei den meisten 
Wirbel tierklassen in eine kn5cherne um dadurch, dafs das Knorpel- 
gewebe zerstort und durch Knochengewebe ersetzt wird. 
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12) Jede knorpelige Wirbelanlage verkndchert beim Menschen 
von drei Kerneu aus, von einem Kern in dem Kdrper und von je 
einem Kern in den Bogen. (Spftter noch accessorische Knochenkerne.) 

13) Zu jedem Wirbelsegment gesellt sich ein Paar Rippen hinzu, 
welche durch einen Verknorpelungsprozefs in den Ligamenta inter- 
muscularia ibren Ursprung nehnien. 

14) Beim Menschen bilden sich die verschiedenen Abschnitte der 
Wirbelsftule durch Metamorphose der Wirbel- und Rippenanlagen. 

a) An der Brustwirbelsaule gelangen die Rippen zu voUer Aus- 
bildung, verbreitern sich zum Teil mit ibren ventralen Enden und 
vereinigen sich zu den beiden Stern alleisten, aus deren Verscbmelzung 
das unpaare Brustbein hervorgeht (Fissura sterni). 

b) An der Hals- und Lendenwirbelsaule bleiben die Rippenanlagen 
klein und verschmelzen mit Auswtichsen der Wirbel, mit den Quer- 
forts^tzen, zu den Seitenfortsfttzen. Hierbei erhalt sich am Hals 
zwischen dem Querfortsatz und dem Rippenrudiment das Foramen 
transversarium fttr die Vertebralarterie. 

c) Atlas und Epistropheus nehmen eine besondere Gestalt dadurch 
an, dafs sich der K5rper des Atlas von seiner Bogenanlage getrennt 
erhalt, dagegen sich mit dem KOrper des Epistropheus vereinigt 
und seinen Zahnfortsatz darstellt (Knochenkern im Zahnfortsatz). 

d) Das Kreuzbein geht aus der Verscbmelzung von fttnf Wirbeln 
und von den zu ihnen gehdrigen Sakralrippen hervor, welche durch 
ihre VerschmelzuDg die Massae laterales erzeugen. 

B. Das Kopfskelett. 1) Der Sch&del durchlauft wie die Wirbel- 
sliule drei Formzust&nde : a) h&utiges, b) knorpeliges Primordialcranium, 
c) knftcherne Schftdelkapsel. 

2) Das hautige Primordialcranium besteht: a) aus dem vordersten 
Ende der Chorda, welche bis zum vorderen Rand des Mittelhirn- 
blftscheus reicht, und b) aus einer Bindegewebsschicht , welche als 
skelettogene Schicht die Chorda umgibt und nach oben eine hautige 
Umhttllung um die fttnf Hirnblasen liefert. 

3) Durch gewebliche Metamorphose des hautigen Primordialcranium 
nimmt das knorpelige seinen Ursprung. 

a) Zu beiden Seiten der Chorda legen sich zuerst zwei knorpelige 
Parachordalia an, welche alsbald von oben nach unten die Chorda um- 
wachsen und sich zu einer Knorpelplatte verbinden. 

b) Nach vorn von den Parachordalia treten die RATHKEschen 
Schadelbalken auf, vereinigen sich bald an ibren hinteren Enden mit 
den Parachordalknorpeln , verbreitern sich an ibren vorderen Enden 
und verschmelzen zur Ethmoidalplatte; in ihrer Mitte bleiben sie 
Iftngere Zeit getrennt und umfassen die Hypophysis (Gegend der 
Sattelgrube). 

c) Von der so entstandenen knorpeligen Schadelbasis aus greift 
der Verknorpelungsprozefs wie bei der Entwicklung der Wirbelsftule 
zuerst auf die Seitenwand, zuletzt auf die Decke des hftutigen Prim- 
ordialcranium ttber und nimmt hierbei zum Teil die hOheren Sinnes- 
organe in sich auf. 

4) Bei den Selachiern stellt das knorpelige Primordialcranium 
eine bleibende Bildung dar mit dicken Wandungen; bei den Sftuge- 
tieren und beim Menschen dagegen dient es zur Grundlage fttr die 
an seine Stelle tretende knOcherne Schftdelkapsel; es ist daher auch 
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weniger als bei den Selachiern entwickelt, indem nur Basis und 
Seitenteile knorpelig sind, wfthrend die Decke grOfsere, durch hftutige 
Membranen verschlossene LUcken aufweist. 

5) Am knorpeligen PrimordialcraQium unterscheidet man : a) nach 
seinem Verhalten zur Chorda einen vertebralen (chordalen) und einen 
evertebralen (pr&chordalen) Abschnitt; b) nach Beziehungen zu den 
Sinnesorganen eine Ethmoidal-, Orbital-, Labyrinth- und Occipital- 
region. 

6) Wie sich die Rippen als untere Bogenbildungen zu der Wirbel- 
s&ule hinzugesellen, so verbindet sich am Kopf das Visceralskelett mit 
dem Primordialcranium. 

7) Das Visceralskelett setzt sich aus gegliederten Knorpelspangen 
zusammen, die durch Yerknl)rpelungsproze8se in den hftutigen Schlund- 
bogen zwischen den Schlund- oder Eiemenspalten entstehen. 

8) Die knorpeligen Schlundbogen oder Visceralbogen sind nur bei 
niederen Wirbeltieren (dauemd bei den Selachiern) wohl entwickelt 
und werden nach ihrer Lage und Gestalt als Kieferbogen, Zungenbein- 
bogen und Eiemenbogen, deren Zahl schwankt, unterschieden. 

9) Der Kieferbogen zerftUt in den knorpeligen Oberkiefer (Palato- 
quadratum) und den knorpeligen Unterkiefer (Mandibulare); der 
Zungenbeinbogen in das Hyomandibulare, das Hyoid und die unpaare 
Copula. 

10) Bei den Sd.ugetieren und beim Menschen wird ein knorpeliges 
Visceralskelett nur sehr verkammert angelegt und wandelt sich in die 
6eh5rkn5chelchen und das Zungenbein um. 

11) Im hftutigen Kieferbogen entsteht: a) der Ambofs, welcher 
dem Palatoquadratum niederer Wirbeltiere entspricht; b) der Hammer, 
der Repr&sentant des Gelenkteils des knorpeligen Mandibulare ; c) der 
MECKELSche Knorpel, der dem tlbrigen Abschnitt des Mandibulare 
entspricht, sich aber spftter vollst&ndig zurQckbildet. 

12) Der hflutige Zungenbeinbogen liefert: a) in seinem obersten 
Teil den Steigbtigel, b) den Griffelfortsatz , c) das Ligamentuni 
stylohoideum, d) das kleine Horn und den Zungenbeink5rper. 

13) Der dritte hftutige Schlundbogen verknorpelt nur in seinem 
untersten Abschnitt zum grofsen Horn des Zungenbeins. 

14) Das Primordialcranium zeigt auf keinem Stadium seiner Ent- 
wicklung eine Zusammensetzung aus Segmenten wie die Wirbelsftule. 

15) Die ursprtingliche Segmentierung des Kopfes spricht sich 
allein aus in dem Auftreten mehrerer Ursegmente (Muskelabschnitte), 
in der Anordnung der Hirnnerven und in der Anlage des Visceral- 
skeletts. 

1(5) Das Primordialcranium ist also eine unsegmentierte Skelett- 
anlage in einem anderweitig segmentierten Korperabschnitt. 

17) Die VerknOcherung des Kopfskeletts ist ein viel komplizierterer 
Prozefs als die VerknOcherung der Wirbelsftule. 

18) Wahrend sich an der Wirbelsftule nur Knochen einer Art 
durch Substitution des Knorpelgewebes entwickein, sind bei der Ver- 
kn5cherung des Kopfskeletts zwei verschiedene Arten von Knochen, 
primftre und sekundftre, zu unterscheiden. 

19) Die prim&ren Kopfknochen entstehen aus knorpeliger Grund- 
lage, wie die Knochenkerne in der knorpeligen Wirbelsftule. 

20) Die sekundftren Knochen, Beleg- oder Deckknochen, entstehen 
aufserhalb des primordialen Kopfskeletts aus bindegewebiger Grund- 



Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms. 413 

lage als Haul- und Schleimhautverkn5cherungen und sind bei niederen 
Wirbeltieren Telle eines ttber den ganzen KOrper verbreiteten Haut- 
skeletts. 

21) Die Belegknochen entwickeln sich in einzelnen F&llen, die 
man als die ursprQnglichen auffassen kann, durch Verschmelzung 
der Basis zahlreicher, in der Haut und Schleimhaut entstehender 
Zahnchen. 

22) Primftre und sekundftre Knochen erhalten sich auf spateren 
Stadien teils getrennt, teils verschmelzen sie untereinander zu Knochen- 
komplexen, wie das Schl&fenbein und das Eeilbein. 

23) Vom Primordialcranium bleiben nur unbedeutende Reste als 
knorpelige Nasenscheidewand und als Nasenknorpel erhalten. 

C. Das Extremit&tenskelett. 1) Das Skelett der Gliedmarsen 
legt sich mit Ausnahine des Schlttsselbeins, dessen Entwicklung manche 
EigentQmlichkeiten zeigt, in knorpeligem Zustand an (knorpeliger 
Schultergftrtel, knorpeliger Beckengttrtel, Knorpel von Arm und Bein), 

2) Die Verkn5cherunp erfolgt in derselben Weise wie an der 
Wirbels&ule und am Primordialcranium von Knochenkernen aus unter 
ZerstOrung und Ersatz des Knorpelgewebes durch Knochengewebe. 

3) Die kleinen Knorpel der Furs- und Handwurzel verkn5chern 
zum grOferen Teil von einem Knochenkern aus, die grorseren platten 
Knorpel des Schulter- und BeckengQrtels von mehreren Zentren aus. 

4) Die knorpeligen Anlagen der R5hrenknochen verkn5chern 
zuerst in der Diaphyse, wfthrend ihre beiden Enden, die Epiphysen, 
lange Zeit knorpelig bleibond, das LAngenwachstum vermitteln. 

5) Die knorpeligen Epiphysen beginnen beim Menschen teils 
im letzten Monat vor der Geburt, teils erst nachher von eigenen 
Centren aus (Epiphysenkernen) zu verkndchern. 

6) Die Verschmelzung der kndchernen Diaphyse und der kn5chernen 
Epiphysen erfolgt mit Beendigung des Langenwachstums des Skeletts 
unter Verdrftngung des trennenden Knorpelgewebes. 

7) Vor beendetem Wachstum lassen sich die R5hrenknochen in 
ein MittelstQck und zwei knOcherne Epiphyscnscheiben zerlegen. 

8) Von der Knorpelanlage eines Rdhrenknochens erhftlt sich nur 
ein geringer Rest als tJberzug der Gelenkenden (Gelenkknorpel). 

9) Die Markh5hle der R6hrenknochen entwickelt sich durch 
Resorption der im Knorpel zuerst gebildeten, spongidsen Knochen- 
substanz. 

10) W&hrend die Gelenkenden der knorpelig angelegten Knochen 
von hyalinem Knorpel ttberzogen sind, zeigen die Gelenkfl&chen der 
Knochen bindegewebigen Ursprungs (Belegknochen) einen Uberzug 
faseriger Bindesubstanz (Kiefergelenk). 
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Abortiveier 21. 
Acervulus cerebri 278. 
Achsenskelett 369. 
Adergeflecht, hint«re«i 275. 
Adergeflecht, Tordere^ 277. 
Adergeflecht, witliehea 286. 
Adergeflechtsfalte 286. 
Adergeflechtsfurche 285. 
Afteranlage 175, 178, 257. 
Aftergrube 176. 
Aftermembran 177, 179,253. 
Albumen des Hfthneroies 11, 

137, 138. 
Alecithale Eier 7. 
Allantois der K«ptilieii vnd 

Vdgel 136. 
Allantois d«r S&ugetiare, dM 

Menschen 140, 155, 254. 
Allantoiskreislauf 354, 356. 
Ambos 385, 390. 
Ammonsfalte 286. 
Ammonsfurche 284, 285. 
Ammonshorn 284, 286. 
Amnion der Beptllion and 

vogei 133, 135. 

Amnion der S&nget{«re 140. 
Amnion de» Menscben 155, 

157. 
Amnionfalte 133. 
Amnionscheide der Nabel- 

achnv 158, 169. 
Amniontiere (Amniofcen) 171. 

Amnionwasser des Menschon 

157. 
AmpuUe der halbkreif>f((rmfgen 

Kftn&le 309. 

Anamnia (Amnioniose) 170. 
Animalculisten 13. 
Animaler Eipol 7. 
Animate Zellen des Koines 37. 
AortA caudalis 361. 
Aorta, primitiTe 354, 359. 
Aorta, bleibende 345, 348. 
Aortenbogen 358, 359. 
Aquaeductus Sylvii 272, 276. 
Arbeitsteilung 62. 
Area embryonalis 91. 
Area opaca 86. 



Area pellucida 86. 
Area vasculosa 119. 
Area Titellina 122. 
Arteria carotis 358. 
Arteria centralis retinae 

295, 298, 303. 
Arteria hyaloidea 298. 
Arteria iliaca 360. 
Arteria omphalo-mesen- 

terica 354. 
Arteria perforans stapedis 

386. 
Arteria pulmonalis 345, 

848, 859. 
Arteria sacralis media 361. 
Arteria spermatica 244. 
Arteria subclavia 358. 
Arteria umbilicalis 169, 856. 
Arteria vertebralis 358. 
Arteriensystem 357. 
Ascensus meduUae spinalis 

268. 
Atlas 375. 
Atresia pupillae congenita 

298. 
Atrioventricularklappe 344. 
Atrium bursae omentalis 

208. 
Auge 298. 
Augenbecher 294. 
Augenblase 293. 
Augenblasenstiel 294. 
Augenh&ute 298. 
Augenlid 304. 
Augenkammer 299. 
Augenspalte 295. 
! Auriculae cordis 344. 
I Aufsere Geschlechtsteile 
I .. 253. 
! Aufseres Keimblatt 65. 

Orgftne de.4(<elb«ii 265. 



I Balgdrusen der Zunge 199. 
' Balken 287. 

Basalplatte der Placente atarina 
I 166. 
I Bauchspeicheldriise 208. 



Bauchstiel neuchlicher Em- 

bryonen 154, 171. 
BeckendarmbOhle 131. 
Beckengfirtel 401. 
Befruchtungsprozeis 24. 
Belegknochen 387. 

Anfaikblaiig derMlben 398. 

Bildungsdotter 8. 
Bindegewebe, flbriiiizefi 337. 
Bindesubstanz 117, 121. 
Biogenesis 56. 
Blastula 35, 90. 
Blinddarm 188. 
Blutbildung 119. 
Blutgef&fssystem 338. 
Blutinseln, Blutpunkte 121, 

354. 
Blutkfirperchen , embryoi»i« 

121. 
Blutkreislauf, «infMb«r 345. 
Blutkreislauf, doppelter 345, 

359. 
Branchiomerie 396. 
Bracke 275. 
Brttckenbeuge 271. 
Brustbein 373. 
Biustbeinleisten 373. 
Brusthdhle 352. 
Bursa omentalis 187. 



Calcar avis 284, 286. 
Canalis auricularis 344. 
' Canalis hyaloideus 298. 
Canalis incisivus 322. 
i Canalis neurentericus dm 
' AmpbioxoB 67; der Ampbibien 
I 79, 176; der V«gel, Rep- 
tilien ete. 101, 104 ; der a&nffe- 
tiere 103; des ifenseben 104. 

' Canalis reuniens 310. 

' Canalis utriculo-saccularis 

310. 
1 Cardinalvenen siebe Kar- 
! dinalvenen. 
I Caruncula lacrimalis 304. 
I Cauda equina 268. 
Cavum tympani 316. 
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Centralkanal dM BftekennurkB 

267. 
Centralfurche des OrobitiniM 

287. 
Centrolecithale Eier 12. 
Centrosoma 27. 
Chalazen 11. 
Chorda 870. 
Ghordaanlage 67, 107. 
Chordakanal 100, 103. 
Chordarinne d« AmpUozns 

68; der Ampbibien 76. 
Chordascheide , skeletofroB^ 

370. 
Chorda tympani 317, 887. 
Choriocapillaris 302. 
Chorioidea 302. 
Chorioidealspalte 302. 

Chorion der S&vgetitre 146. 
Chorion des MeiiMb<« 153, 

156. 
Chorionepithel 165. 
Chorionzotten 146. 
Chromatin dM Keru 48. 
Chromosomen 23. 
Cicatricula 9. 
Ciliarforts&tze,Ciliarkdrper 

300. 
Clitoris siehe Klitoris. 
Cloake , Cloakenmembran 

siehe Kloake. 



I Deciduazellen 160. 
I Deckknochen 387. 

Dentale 394. 
I Descensus testicalorum 246. 

Descensus ovarionim 252. 

Deutoplasma 3. 

Diaphyse (Diapbjwnkern) 

Diencephalon 269, 277. 
I Differenzierung, bigtoiogiiebe 

62, 336. 
I Diphyodont 194. 
- Discus proligerus 9, 239. 
I Diverticulum Nuckii 252. 
; Doppelbildungen 56. 

Dotter (DotterpUttehen) 3. 

! Dotterblatt 88. 

' Dottergang 132, 169. 

I Dotterhaut 3, 5. 

Dotterhof 122. 

Dotterkerne 41. 

Dotterkreislauf 354. 

Dotterpfropf 70, 105. 

Dottersack 128, 132. 

Dottersack dm Mensehen 157. 

; Dottersyncytium 41. 

Ductus Botalli 860, 368. 
I Ductus cochlearis 308. 

Ductus Cuvieri 351, 352, 
361. 

Ductus endolymphaticus 



Coelenteron 65. 

Coloboma chorioideae 303. Ductus lingualis 201 



Coloboma iridis 303. 
Conarium 278. 
Conus medullaris 267. 
Corium 325. 

Corona radiata des Efes 7. 
Corpus luteum 240. 
Corpus papillare 325. 
Corpus striatum 284. 
Cortisches Organ 811. 
Cotyledonen siehe Kotyle- 

donen. 
Crista acustica 307, 811. 
Cutisplatte 119. 
Cuviersche Gftnge 851, 352, 

861. 

Damm 257. 
Darmbein 401. 
Darmdottersack 132. 
DarmdrQsenblatt 68. 
Darmfollikel 211. 
Darmleibeshdhle 65. 
Darmnabel 138. 
Darmpforte 131. 
Darmplatte 129. 
Darmrinne 131. 
Darmrohr 175. 
Darmschleife 185, 188. 
Darmstiel 182. 
Decidua 148; de« Menseben 

153, 158; reflexa 153,161; 
serotina 153, 161; vera 
153. 



Ductus pleuropericardia- 

rus 352. 
Ductus Santorini 208. 
Ductus venosus Arantii 

366. 
Ductus vitello-intestinalis 

182. 
Ductus Wirsungianus 209. 
Duralscheide des Sebnerren 

808. 
Durchbruch der Z&bne 196. 



Ei 8; der Ampbibien 8, 35; 
der Ecbinodermen 3; des 
Menseben 7; Ton Aecaris 21 ; 
der S4n«etiere 7; der YAgel 8. | 

Eidotter 8. I 

Eierstock 235. 

Eih&ute 182. 

Eihftute, binfillige 158. 

EihUgel 239. 

Eihttllen dv BepMUen nnd | 

VAgel 126, 133; derSioffetiere 

140; des Menseben 150. I 

Eikern 20. i 

Eileiter dee Hnbns 11. 
Eileiter des Menseben 251. \ 
Einester 237. 
Eiweifssack beim Hftbnerei , 

187. I 

Eizelle 3; bolobla.<<ti.sebe 34; , 

mproblutisebe 84 ; alecHbale 



6; centrolecitbale 12; telo- 
lecitbale 7. 

Ejaculat 15. 
Ektoblast 65. 
Ektoderm 65. 
Embryonalbezirk 129. 
Eipbryonalfleck 91. 
Embryonalschild 91. 
Empf&ngnishQgel 26. 
Endocard 389. 
Endolymphe den Gebdrorgnns 

307. 
Entwicklungsprinzipien 57. 
Entoblast 6d; Entoderm 65. 
Enterocdl 77. 
Epidermis 324. 
Epididymis 244. 
Epigenese 2. 

Epiphyse (Epipbyienkem) 403. 

Epistropheus 375. 

Epithelmuskelzellen 216. 

Epitrichium 824. 

Eponychium 328. 

Epoophoron 250. 

Ersatzhaar 827. 

ErsatZZ&hne 194; dee Men- 
seben 197. 

Ethmoidalregion des Sebadels 
879. 

Eustachische R5hre 317. 

Evolutionstheorie 2. 

Extremit&ten, Skelett 898; 
Mnskeln 898; Merren 899. 



Faltenbildung 58. 
FaltungBprozels 58. 
Femur 404. 
Fibrin, kanalisieiiee der Pla- 

eenta 165. 
Fibula 404. 

Fissuren des Gebime 284. 
Fissura cerebri transversa 

286. 
Fissura calcarina 284, 286. 
Fissura chorioidea 284, 285. 
Fissura hippocampi 284, 

285. 
Fissura Glaseri 891. 
Fissura petrotympanica 

391. 
Fissura parieto-occipitalis 

284, 286. 
Fissura stemi 873. 
Filum terminate 268. 
Flilgelbein 393, 391. 

FoUikelbildung dea Eiersioeks 

287. 
Follikelzellen 236. 
Foramen coecum 201. 
Foramen ovale 846, 850, 868. 
Foramen parietale 279. 
Foramen incisivum 892. 
Foramen Panizzae 849. 
Foramen Monroi 288. 
Fornix 284. 
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Fossa Sylvii 284. 
Fretum Halleri 844, 349. 
Fruchthof 86. 
Fruchtschmiere 324. 
Frachtwasser dm MenscUn 

157. 
Funiculus umbilicalis 158, 

168. 
Furchungshohle 34. 
Furchungskern 27. 
Furchungsprozels 31 : &qiui^r 

b4; iniqaaler 35; pftitieller 

diMoidaler38; paitidler. super- 

lieUler 43. 
Furchungsschema 44. 
Fufswurzelknochen 402. 



Gallengang 205. 
Gallenblase 205. 
Gallertgewebe 336. 

Gallertlem der Eebiaod«niittn- 

larTMi 61. 
Gallertkern derZwisebeBwirbel- 

seltciban 371. 
Ganglion spirale 311. 
Ganglion acusticum 306. 
Gaitnersche Kan&le 249. 

Gastrula das Amphiozns 64*, 
der AnpbJbten 70; der 8eU- 
chier 83; dee Hfthncbens 89; 
der nerobbstiAcheo Eter 83; 
der Bepttlien 89; der Singe- 
tiere 93. 

Gaumen 322, 384. 
Gaumenbein 393, 390. 
Gaumenplatte 321, 384. 
Gaumensegel, primitive 179, 

281. 
Gaumenspalte 321, 393. 
Geb&rmutter 251. 
Gef&febildung 119. 
Gefarsendothel 119. 
Get&rshaut d«>r Liose 297. 
Gef&Ishof 119. 

Getllfskn&uel der Umicre 230. 
Gef&rskn&uel der Vomiere 226, 

Gehirn 268. 

Gehdrkndchelchen317, 385. 
Gehdrorgan 305. 
Gekrose 184. 
Gelber Dotter 10. 
Gelber Kdrper des Bierstocks 

240. 
Gelenkbildung 405. 
Gelenkknorpel 403. 
Genitalstrang 244. 
GerucbsgrUbcben 318. 
Gerucbslabyrinth 323. 
Geruchsorgan 318. 
Geschlechtsfalten 257. 
Gecshlechtshdcker 255. 
Geschlecbt£organe 224. 
Geschlecbtsrinne 255. 
Gescblechtsstr&nge der Ur- 

niere 240, 242. 



159. 



nr Umiera 280. 
der Voraivre 



Geschlechtsteil 

244, 249. 
Gescblecbtsteile, kutmn 253. 
Gescblechuwulst 257. 
Gesicbtssch&del 383. 
Glandula pinealis 278. 
GlanduUe utriculares 
Glaskdrper 294, 296. 
Ghedmalsen 398. 
Glomerulus 
Glomerulus 

226 
Graafsche Bl&scben de 

Sincetiere 239. 

Grenziinne 129. 
Griffelfortsatz 385. 
Grofshim 283. 
Gubernaculum Humeri 

243. 
Gyri 278. 



I Haarbalg 326. 
I Haare 325. 
I Haarkeim 325. 
! Haarpapille 325. 
, Haarwecbsel 327. 
Haarzwiebel 326. 
I Haftwurzeln desCborioii 
' HagelschnQre 11. 
I Hahnentritt 9. 
I Halbkreisformige Kan&le, 

b&atlge 308; kn6ebenie 313. 

Halsbucht 183. 

Halsfisteln 183. 
> HalsbOhle 341, 351. 
. Halsrippe 374. 

Halswirbel 374. 

Hammer 385, 390, 392. 

Handwurzelknocben 402. 

Harnblase 255. 

Harnleiter 231, 254. 

Harnorgane 224. 

Hamrohre 258. 

Harnsack der Beptilien vad 
Vdgel 136; derSsogeiiere 140; 
des MeMcben 155. 

Hasenscbarte 393. 



Hassallsche Kdrperchen 

der TbTUDs 200. 

Haut 324. 

Hautdottersack 132. 

H&utige Ohrkapsel 312. 

Hautnabel 133. 

Hautskelett 388. 

Hautstiel 132. 

Hemispb&renbl&schen 269, 
' 283. 

I Hemisphitrenspalte 286. 
I Hemmungsmilsbildungen 
, 79, 80, 248, 258, 259, 302, 
! 373, 398. 

' Hensenscber Knoten 97. 
I Hermaphroditismus 258. 
I Herz 123, 339. 
! Herzbeutel 350, 352. 



Uraiere . Herzbeutelbrusthdble 851. 
I Hensbeutelfalte 852. 

Herakontraktionen 354. 

Herzendothel (Absfommvog) 
128. 

Herzgekrfise 204, 339. 

Herzobren 844. 

Hexenmilch 830. 

Highmorsbdhle 328. 

Hinterbauptsbein 890. 

Hinterbauptslappen 285. 

Hintcrbimol&scben 274. 

Hirnanbang 280. 

Hirnblasen 268. 

Hirnblasen, erste 277; xweite 

276; drltte 274. 
' Hirnmantel 273. 
I Himsand 278. 
I Hirnscblitz 277. 

Himstamm 273. 

Hoden 241. 
i Hodensack 248. 
, fldrbl&SCben der Wirbeltiere 
306; der WirbeUosen 307. 

H5rfleck, Hdrleiste 807. 

H5rgrQbcben 306. 

R5rner dee SeitonTcntrftds 

285. * 

Hdrstein 307. 

Hoblvene, «nt«re 862; obere 
362. 

Holoblastiscbe Eier 84. 

Hornblatt 265. 

liombaut 298. 

Howsbipsche Gr&bchen 
198. 

H&llbildungen desHodeM248. 

Humerus ^)4. 

Hunterscbes Leitband 248. 

Hy datide des Nebeahodens 246 ; 
dPS Eileiters 251. 

Hydramnion 157. 

Hyoid 383. 

Hyomandibulare 883. 

Hypopbysis 280. 
i Hypopbysens&ckcben 281. 
I Hypopbysentascbe 281. 
I Hypospadie 259. 



168. 



, Jacobsonscher Knorpel 
I 323, 379. 

' Jacobsonscbes Organ 322. 
I Idioplasma 47. 
t Implantation des mi nsehlielMB 
I Eies 152. 
! Infundibulum 277. 
, Insel (Insula Reilii) 284. 
I Insertio centralis, margi- 
I nalis, velamentosa der 
menscblicben Nabelsebavr 168. 

Intervilldse R&ume der PU- 
oeote 167. 

Intraplacentare Rjkume 167. 

Intumescentia cervicalis «ad 
lumbalis 268. 
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Intumescenti a gangliif orm i s 

Scarpae 311. 
Jochbein 390. 
Iris 300. 
Irisspalte 302. 
Jugularvenen 361. 

Kammerscheidewand 348. 
Kardinalvenen 361, 363. 
Karunkel dcs UtanuschUnehas 

148. 
Kehlkopf 202. 
Keilbein 390. 
Keimblaschen 4, 18. 
Keimblase 35, 38, 43, 142. 
Keimblasencoelom 132. 
Keimblatter 57; dee Am- 

pbioxiu 64; der Amphibien 69; 

der VdgA] nnd Beptilien 86 ; der 

Fiscbe 81 ; der S&ngetiere 90. 

Keimepithel 235. 
Keimfleck 5. 
Keimhaut 44. 
Keimhohle 34. 
Keimkern 27. 
Keimscheibe 9, 38. 
Kernsegment 23. 
Kieferbogen 383. 
Kiefergelenk, primaree 394; 

selrandares 394. 
Kieferspalte 393. 
Kiemenarterien 358. 
Kiemenblattchen 181. 
Kiemenbogen 181, 383. 
Kiemendeckelfortsatz 183. 
Kiemenlurchen 181. 
Kiemenspalten 1^1. 
Kiemenvenen 358. 
Kindspech 208. 
Kleinhirn 275. 
Kleinhirnanlage 275. 
Klitoris 257. 
Kloake 253. 
Kloakenniembran 253. 
Kniescheibe 405. 
Knochengewebe 338. 
Knochenkern 372. 
Knochernes Labyrinth 312. 
Knorpelgewebe 337. 
Kolbenhaar 327. 
Konjunktivalsack 304. 
Konkresc.enz 66. 
Kopfbeuge 271. 
Kopfdarmhohle 131. 
Kopffalte, Kopfhocker 129. 

Kopffortsatz dea PrimitiT- 
streifens 98. 

Kopfhocker 129. 
Kopfhohlen 396. 
Kopfscheide 133. 
Kopfsegmente 117, 396. 
Kopfskelett 375. 
Kdrperform, Entstehung 

126. 
Kotyledon der Eih&nie der 

Wiederk&ner 148. 



Kotyledon der meoaehlichen 

PlMfnta 163, 166. 
Kranzband der Leber 353. 
Kreuzbein 374. 
Kryptorchismus 248. 

Liabia maiora a. minora 257. 
Labyrinth , biatiges , 807 ; 

kB6cbemes 312. 
Labyrinth anhang 308. 
Labyrinthregion des SebAdels 

379, 382. 
Lamina spiralis ossea 815. 
Lamina fusca 802. 
Lamina terminalis 283. 
Lanugo 326. 

Lappen des Grofshirns 285. 
Latebra des Hiihnereies 10. 
Leber 204. 
Lebercyliuder 206. 
Leberkreislaiif 365. 
Lecithophor 88. 
Lederhaut 325. 

Leibeshdhle69; anlbereinbryo- 
nale 132. 

Leistenband der Umiere 243, 

252. 
Leistenkanal 248. 
I Lendenwirbel 374. 
I Liebeikiihnsche Drtisen 
I 210. 

Ligamentum Arantii 867. 
Ligamentum Botalli 369. 
Ligamentum coronarium 

hepatis 353. 
Ligamentum hepato-gastri- 

cum 207. 
Ligamentum hepato-duo- 

denale 207. 
Ligamentum hepato-umbili- 

cale mi. 
Ligamentum intermuscu- 

lare 223, 370, 373. 
Ligamentum interverte- 

brale 371. 
Ligamentum laterale inter- 
num maxillae inf. 395. 
Ligamentum ovarii 252. 
Ligamentum phrenico-lie- 

nale 190. 
Ligamentum stylo-hyoi- 

deum 385. 
Ligamentum suspensorium 

hepatis 207, 353. 
Ligamentum teres hepatis 

207, 367. 
Ligamentum teres uteri 243, 

Ligamentum vesico-umbili- 

cale medium 255. 
Ligamentum vesico-umbili- 

cale laterale 361. 
Limbus Vieussenii 369. 
Linse 294, 296. 
Llnsensackchen 294, 296. 
Linsensterne 297. 



Linsenwachstum 297. 
Lippenspalte .393. 
Liquor amnii 135. 
Liquor foUiculi 239. 
Lobus frontalis, temporalis 

285. 
Lobus parietalis, occip. 285. 
Lobus olfactorius 288. 
Luftkammer des HftbDereiee 

11, 138. 
Luftrdhre 202. 
Lunge, Lungenanlage 202, 

o40, oO^. 

! Lungenalveolen, Luftzellen 
L 204. 
Lungenbl&schen 203. 

Macula acustica 807, 311. 

Macula germinativa 3, 5. 

Magen 184. 

MagensaftdrQse 210. 

Mamma .330. 

Mammalia deciduata 149; 
indeciduata 149 ; achoria, 
choriata 171. 

Mandibulare SSS, 

Mantelspalte 283. 

Marksegel 276. 

Markstr&nge dee Eierstoein 
241. 

Maulbeerkugel des Eiee 35. 

Meckelscher Knorpel 385 
etc. 

Meconium 208. 

Mediastinum 353. 

Medulla oblongata 274. 

MeduUarfalten , Medullar- 
platte 66, 264. 

Mehrfachbildungen 56. 

Meibomsche Drtisen 304. 

Membrana adamantina 195. 

Membrana chorii 163. 

Membrana eboris 192, 195. 

Membrana granulosa 239. 

Membrana limitans 301. 

Membrana reuniens su- 
perior 117. 

Membrana reuniens in- 
ferior 34S. 

Membrana nictitans 304. 

Membrana pupillaris 298. 

Membrana vitellina 3, 5. 

Meroblastische Eier 34. 

Merocyten 41. 

Mesencephalon 270, 276. 

Mesenchym 61, 117; Organe 
desHelbeu 336. 

Mesenterium 184, 189, 204. 

Mesoblast 66, 73, 83. 

Mesocardium anterius und 
posterius 204, 339. 

Mesocolon 189. 

Mesoderms&ckchen 94. 

Mesogastrium 184, 369. 

Mesorchium 243. 
: Mesovarium 243. 
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Metencephalon 270, 275. 
Milchdrilsen 329. 
Milchz&hne, Milchzahnge- 

bils 197. 
Milz 369. 

Mittelhirnbl&schen 270, 276. 
Mittelohr 316. 
Mittelplatte 229. 
Mittleres Keimblatt siehe 

Mesoblast. 
Modiolus 315. 
Monrosches Loch 283. 
Moreagoische Hydatide 

251. 
Morula de« Eits 35. 
Mosaiktheorie 54. 
MQllerscher Gang 232, 244, 

245, 250. 
Muud, EntwickluDg des blel- 

bfsden Mandea 179. 
Muskulatur, wiUk&rKche 216. 
Muskulatur der EztremiUten 

398. 

Musculus cremaster 248. 

Musculus obliquus abdom. 
int. 248. 

Muskelblatter 217, 219. 

Muskelk&stchen 217, 219. 

Muskelplatte 119. 

Muskelprimitivbundel 217, 
222. 

Mutterbander 252. 

Mutterkuchen : siehe Pla- 
centa. 

Myelencephalon 270, 274. i 

Myocard SS9, I 

Myomeren 223. ' 

Myotom 117, 221. | 

Xabelblaschen des Meoschen 

157. 
Nabelgefafse 356. 
Nabelstrang, Nabelscbnur 

158, 168. 
Nabelvene .*^6, 366. 
Nachfurcbung 41. 
Nachgeburt 169. ( 

Nackenbeuge 271. 
Nackenhocker 271. 
Nagel, Nagelplatte .S27. 
Nahrungsdotter 8, 9, 126. 
Nase 324. 
Nasenbein 391. 
Nasenfeld 318. 
Nasentbrts&tze , inncre and 

iufsere 318, :^84. 

Nasenfiirche 318, 384. 
Nasen gaum en gang 322. | 

NaseniOch, inneres, infaeres < 
319. 

Nasenmuscheln 321 , 323, 1 

391. 
Nasenrachengang 322. 
Nebeneierstock 250. 
Nebenhoden 244. 
Ncbenknochenkerne 404. 



Nebennierc 259. 
NephroBtom 230. 
Nephrotom 229. 
Nerven 289. 
Nervenleiste 290. 
Nervenplatte , Nervenrohr 

siehe Medullarplatte. 
Nenrensystem 265. 
Nervenwurzeln 291. 
Nervus acusticus 311. 
Nervus cochleae 311. 
Nervus laryngeus inf. 360. 
Nervus opticus 303. 
Nervus vagus 187. 
Nervus vestibuli 811. 
Netzbeutel, grofiw 187; kleiner 

207. 
Netzhaut 301. 
Neuroblasten 266. 
Neuromer, Neuromerie 274. 
Nickhaut 304. 
Niere 2:31. 
Nierentrichter 230. 



Papillark5rper der hmi 325. 
rachordalk 



Oberarmbein 404. 
Oberhaut 324. 
Oberkiefer 392. 
Oberkieterfortsatz 180, 384. 
Oberschenkel 404. 
Occipitalregion des sehideU 

Odontoblasten 191. 

Ohr, iufMres 317; iDDereo 305; 

mitUem 316. 
Ohrenschmalzdriisen 328. 
Ohrkanal 344. 
Ohrmuscbel 318. 
Omentum mains 187: minus 

207. 
Ooskop von Preyer 135. 
Orbitalregion deH Schadeis 

379. 
Os acetabuli 401. 
Os angulare 892, 394. 
Os articulare 394. 
Os coracoideum 400. 
Os dentale 394. 
Os entoglossum 383. 
Os intermaxillare 392. 
Os interparietale 390. 
Os maxillare 392. 
Os petrosum 391. 
Os praemaxillare 392. 
Os pterygoideum 391. 
Os squamosum 391. 
Os tympanicum 391. 
Ostoklasten 198. 
Ostium abdominale tubae 

233. 
Otolith 307. 
Ovisten 13. 



Palatoquadratum 383. 
Panderscher Kern 10. 
Pankreas 208. 

Papille der Mtlclidrfls«> 



3;i0. 



Parachordalknorpel 877. 
Paraderm 88. 
Paradidymis 245. 
Para plasma 3. 
Parietalauge 279. 
Parietalh6hle 341, 351. 
Paroophoron 250. 
Parovarium 250. 
Pars membranacea de.^ 

Henena 349. 
Parthenogenetische Eier 

13, 21, 29, 50. 
Paukenhdhle 316. 
Paukeiitreppe 315. 
Penis 258, 
Periblast 41. 
Perikard 339. 
Perilymphatische Raume 

312 313. 
Pflugscharbein 390, 392. 
Pfittgersche Schauche 2;J6. 
Pfortader 367. 
Pfortaderkreislauf 365, 362, 

367. 
Pialscheide dea SehnerTen 303. 
Placenta des Menaehen 162; 

der Saagetiere 146. 

Placenta praevia 162. 

Placenta foetalis 146, 163. 
I Placenta uterina 146, 165. 
i Placenta zonaria 149. 
j Placenta discoidea 149. 
I Placenta vera 149. 
' Placentarkreislauf356,:354. 

Pleuroperikardialfalte 352, 
' 362. 

I Plexus chorioideus: siehe 
Tela chorioidea. 

Plica semilunaris 304. 

Pol dett bie.s, animaler, vegeta* 
ti?er 7. 

Polare Differenzierung des 

Eiw 7. 

Polhtandiges Dottermate- 
I rial 12. 
: Polyphyodont 194. 

Polzellen 20. 23. 
! Postanaler Darm 177. 
j Postbranchiale Korperchen 

202. 
I Praformationstbeorie 2. 
I Primitivorgane 65. 
I Primitivplatte , Primitiv- 
; knoten 87, 97. 

Primitivrinne , Priniitiv- 
; streifen 96, 105. 

Primordialcranium , verte- 
bnilef«, eTertebrales, chordalee*. 
, prachordaltt). haatigea, knorpe* 
ligea 376. 

Primordiale Knochen 387; 

Anfz&hlang deraelben 389. 
Prinzip der organbildeoden Keim- 

brairke 51. 
Proamnion 133. 
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Processus vaginalis peri- 
tonei 247, 252. 
Processus styloideus 385. 
Prochorion 142. 
Pronucleus 20. 
Prosencephalon 269, 277. 
Prostata 258. 
Pulmonalarterie 345, 359. 
Pupille i^OO. 



Baben8chnabelfortsatz400. 
Kachenhaut 179. 
Radius 404. 
Randbogen 285. 
Randkerbe der Selaehier 84. 
Randsinus der Plaeeata 167. 
Randvene (-sinus) des 6e- 

r&Ishofs 122. 
Randwulst 88. 
Randzone des Keiin« 69. 

Rathkesche Schadelbalken 

377. 
Rathkesche Tasche 281. 
Raubersche Schicht 91. 
Recessus labyrinthi 808. 
Reductionsteilung 24. 
Regio olfactoria, respira- 

toria 321. 
Reifeerscheinungen des Sies 

18. 
Reservestoffe den £{«s 3. 
Rete testis 242. 
Retina 301. 
Rhinencephalon 288. 
Rhombencephalon 274. 
Richtungskorper 20. 
Riechlappen 288. 
Riechnerv 288. 
Riesenzellen der PUoenta 

167. 
Rindenfurchen 287. 
Rippen 373. 
Riickenmark 265. 
Rumpfplatte 129. 
Rundes Mutterband 243. 
Rusconischer Dotterpfropf 

70. 



Sacculus 309. 
Sacralrippen 374. 
Samenampullen 241. 
Samenkanalchen 242. 
Samenbildung 21. 
Samenfadeu 12. 
Samenkern 27. 
Samenkorper der Nenatoden 

28. 
Samenleiter 244. 
Samenmutterzellen 21. 
Samenzellen 21. 
Scalae(Scala tympani, vesti- 

buli) 312, 315. 
Scapula 400. 
Schadel 376. 



Sch&delbalken 377. 
Schafh&utchen 133. 
Schale des Hfthnerelee 11. 
Schalenhaut dee H&hnereieH 11. 
Schambein 401. 
Schamlippen 257. 
Scheide 251. 
Scheidenfortsatz deH Banch- 

fells 247, 252. 
Scheidenvorhof 258. 
Scheitelbein 391. 
Scheitelhftcker 271, 277. 
Scheitellappen 285. 
SchilddrUse 201. 
Schildknorpel 386. 
Schlafenbein 391. 
Schl&fenlappen 285. 
Schlasselbein 401. 
Schlundbogen 181. 
Schlundbogenge^r.se 358, 

383. 
Schlundfurchen 181. 
Schlundspalten 180, 316. 

Schlulsplatte d«r PUcenU 

167. 
Schmelzkeim 194. 
Schmelzmembran 191, 195. 
Schmelzorgan 194. 
Schmelzpulpa 195. 
Schnecke 309. 
Schneckengan|T, ii&iiiigor308 ; 

knfichorner 315. 
Schulterblatt 400. 
Schultergurtel 400. 
Schwanzdarm 177. 
Schwanzfalte , Schwanz- 

hdcker 130. 
Schwanzknospe 176. 
Schwanzscheide 133. 
Schweifsdrasen 328. 
Sehnerv 298, 303. 
Seitenfalten des Bampfes 130. 

Seitenfortsatz der Wirbel 

374. 
Seitenplatten 114. 
Seitenventrikel 283. 
Semilunarklappen 349. 
Semiplacenta 149. 
Septa placentae 166. 
Septum atriorum 345. 
Septum pellucidum 287. 
Septum trans versum 205, 

351. 
Septum ventriculorum 348. 
Serose Ilulle 136. 
Siebbein 391. 
Siebbeinzellen 323. 
Sinnesorgane 292. 
Sinus cervicalis (praecervi- 

calis) 183. 
Sinus coronarius 349, 363. 
Sinus ethmoidales 323. 
Sinus frontales 324. 
Sinus occipitales 324. 
Sinus sphenoidales 324. 
Sinu8 genitalis 251. 



Sinus prostaticus 246, 258, 

251. 
Sinus reuniens 345. 

Sinus superior der TerilkaleB 
Bogengange 309. 

Sinus terminalis 122, 354. 
Sinus urogenitalis 255. 
Sitzbein 401. 
Skelett 369. 

Skeletogenes Gewebe 117. 
Sklerotom 117, 221. 
Smegma embryonum 324. 
Speicheldrtisen 200. 
Spermacentrum 27. 
Spermakristalle 16. 
Spermatide 21. 
Spermatozoon 12. 
Spina bifida 81. 
Spinalknoten 289. 
Spongioblasten 266. 
Spritzloch d«r SeUcUer 383. 
Stammteil der OrorHbimhemi- 
nph&ren 284. 

Steigbtigel 386, 392. 

Steifsbein 375. 

Stensonscher (iang 322. 

Stirnbein 391. 

Stirnfortsatz 179, 384. 

Stirnlappen 285. 

StreifenhOgel 284. 

Substanzinseln 120. 

Sulcus centralis 287. 

Sulcus interventricularis 
344, 348. 

Sulcus tubo - tympanicus 

316. 
I Sutura incisiva 892. 
, Sylvische Wasserleitung 

276. 
j Sympathicus 292. 

} Talgdriisen 328. 

Teilungsebenen des Eien 33. 
I Tela chorioidea inf. 275. 
I Tela chorioidea sup. 277. 

Telencephalon 269, 283. 
! Telolecithale Eier 7. 

Tensor tympani 317, 386. 

Testa 11. 

Thalamencephalon 269. 

Theca foUiculi 239. 

Thymus 200. 

Tibia 404. 

Tonsille 199. 

Totalfurchen des GeWms 284, 

287. 
I Tr&nenausfiihrungsapparat 
304. 

Tranenbein 391. 
; Tranendruse 304. 

Tranenriihrchen 305. 
i Trommelfell 317. 
, Truncus arteriosus 344,348, 
, 354, 357. 

Tuba Eustachii 317. 

Tubuli recti des Hodens 242. 
27* 
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Tubuli seminiferi 242. 
Tunica vaginalis communis 

248. 
Tunica vaginalis propria 

testis 248. 
Tunica vasculosa lentis 297. 

Ulna 404. 
Umwachsungsrand der Keim- 

scheibe 85. 

Unterkiefer 393. 
Unterkieferfortsatz 180, 384. 
Unterkiefergelenk 394. 
Urachus 137, 255. 
Urdarm 64. 
Ureier 2:^5. 
Ureter 231, 243. 
Urmund 64, 65, 95. 
Urmundschlufs 65, 71. 
Urmund spalte 80. 
Urnagel 327, 398. . 
Urniere 228. 
Urnierenblastem 229. 
Urnierenkanalchen 229. 
Umierengang 228, 244, 249. 
Urnierenstrange 229. 
Urogenitalsvstem 224. 
Ursamenzellen 235, 241. 
Ur8egmente69, 113, 117, 221. 
Ursegmente de.s Kopfes 117, 

396. 
Ursegmentplatten 114. 
Urwirbel : siehe Ursegment. 
Uterindriisen 159. 
Uterinmilch der Wiederkftaer 

148. 
Uterus 251. 
Uterus masculinus 246, 251, 

258. 
Utricnlus des Labyrinths 308, 

309. 

Uvea der Iris 302. 

Vagina 251. 

Valvula Eastachii 349, 368. 

Valvula foraminis ovalis 

350, 369. 
Valvula Thebesii 349. 
Vas deferens 244 
Vegetativer Eipol 7. 
Vegetative Zellen 37. 



' Velum mednllare ant. und 

post. 276. 
: Vena azygos 365. 
I Vena cardinalis 361, 363. 

Vena cava super. 362; infer. 
I 362, 364. 
, Vena coronaria 362. 
' Vena hemiazygos 365. 
I Vena hepatica 356, 365. 
I Vena jugularis 361. 
I Vena omphalomesent. 206, 
I 354, 361. 

I Vena terminalis 122, 354. 
I Vena umbilicalis 356, 361, 
, 366. 

Vena vitellina 354. 
' Venensinus dw Herzens 349. 

Venensystem 361. 

Ventraies Mesenterium 204. 
I Ventriculus septi pellucidi 
287. 

Ventrikel des Hims 272- 

Vererbungsthcorie 46. 
< Verkndcherung, entochondrale 

387 ; perichondrale 387. 
; Vernix caseosa 324. 

Vesicula germinativa 3. 
I Vesicula blastodermica 90. 
I Vesicula umbilicalis 157. 

Vestibulum vaginae 258. 
! Vierergruppe des Kems 23. 

VierhUgel 276. 

Visceralbogen 181, 383. 

Visceralskelett 382. 

Vitellus 3, formativus, nu- 
tritivus 8. 

Vogelklaue 284. 

Vorderhimblaschen 269, 
277. 

Vorhof des Herxens 344. 

Vorhofsscheidewand 346, 

350. 
Vorhofstreppe 305. 
Vorkem 20. 
Vorniere 224. 
Vornierengang 224. 
Vornierenglomerulus 226. 
Vornierenkammer 227. 
Vornierentrichter 225. 
I Vorsteherdriise 258. 



Wachstum, Prinsp des na- 
glefchen 57. 
■ Warzenhof 330. 
Weifser Dotter 10. 
Wbartonsche Sulze 168. 
Winslowscbes Loch 208. 
Wirbelanlage 371. 
Wirbelkorper 372. 

Wirbelsaule, hintige, knor- 
pelige 370, 371. 

, Wirbelverkndcherung 372. 
, WolflFscher Gang 227, 228. 

Wolffscher Korper 228. 

Wolfsrachen 393. 
: Wollhaar 326. 
' Wurmfortsatz 188. 
' Wurzelscheide des Hanres 

1 326. 



I Zahnanlage 191 ; der Seia- 

I chier 191 ; des Menschen 194. 

I Zahnfurche 194. 
Zahnleiste 193, 194. 
! Zahnpapille 191, 195. 
< ZahnsJickchen 195. 
: Zahnwechsel der Haie 194; 

der SAngetiere and des MeiiBChen 

194, 198. 
Zirbeldrttse 278. 
' Zirbelfortsatz 278. 
Zona pellucida 7. 
Zonula Zinnii 300. 
Zottenepithel 164. 
I Zottensyncytium 164. 
Zungen&nlage 198. 
Zungenbein 386, 392. 
Zungenbeinbogen 383, 385. 
Zwercbfell .350, 351. 
Zwerchfellsband der Umiew 

243. 
Zwerchfellshemie 352. 
Zwischenblatt 61, 336. 
Zwischenhim 277. 
Zwischenkiefer 392. 
Zwischenknorpel der Gelenke 

406. 
Zwischenmuskelb&nder 228, 

370, 373. 
Zwitterbildung 258. 



